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  第1篇 营造环境
 
第1章 Python及其安装
 
 学习目标 
 
· 理解Python的主要特性。
 
· 了解Python的应用领域。
 
· 掌握学习和应用Python的基本环境。
 
· 能正确安装Python。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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1.1 为什么要学习Python
 
Python语言正以出乎意料的速度进入人们的工作和生活。国内诸多省市（如浙江省）已将Python作为中学信息技术课程的唯一修读语言，美国很多大学向新生推荐的第一门计算机语言就是Python。
 
无论对于理科生、工科生还是文科生，无论是成年人还是青少年，Python都是值得学习的一门语言。它具有上手快、入门容易等特点，被广泛应用于各个领域。
 
1.1.1 Python的广泛性
 
Python的应用十分广泛，涵盖数据挖掘、全栈Web开发、桌面游戏、人工智能、自动化运维等众多领域。它不仅对工科生、理科生十分有用，对文科生同样十分有用。正因如此，与Python相关的岗位需求十分旺盛，而且在不断地高涨。
 
在PC时代，大多数嵌入式系统监控程序、PC底层代码和桌面应用均是基于C或C++语言实现的。因为C或C++语言最接近底层，而且代码执行速度快。
 
未来10年将是大数据、人工智能爆发的时代。大数据、人工智能需要处理的数据将是海量的，而Python最大的优势在于强大的数据处理能力。可以说，Python顺应了技术发展的大势，它的流行是一种必然。
 
 1.上升势头猛 
 
从年份来看，Python并不年轻，但是它越来越流行。TIOBE编程语言指数排行榜（2016）显示，Python的排名从2015年的第六名上升至第四名，位列Java、C、C++之后。神奇的是，IEEE Spectrum发布的研究报告（2017）显示，在2016年排名仅为第三的Python，在2017年已成为世界排名第一、最受欢迎的语言，而C和Java分别居于第二位和第三位。
 
 2.是主流语言 
 
Google、Facebook、Yahoo！、YouTube、Dropbox、NASA、Rackspace等世界性知名大公司、机构均采用Python开发产品和项目。Instagram、Pintrest、Mozilla、Quora、知乎、豆瓣等为大家所熟知的应用均是采用Python开发的。
 
 3.应用领域广 
 
Python的触角遍及几乎所有领域，如网络编程、数据库应用、多媒体编程、科学计算、企业与政务应用、Windows桌面应用，也包括目前很热门的云计算领域，尤其是近年来发展势头迅猛的人工智能、机器学习、数据挖掘与可视化等，更是Python擅长的应用领域。
 
图1-1归纳了Python的主要应用领域。
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 图1-1 Python的主要应用领域
 

 
1.1.2 Python的新颖性
 
Python是一种新颖的语言。虽说它诞生于1991年，算不上是很新的语言，但是，Python有许多其他语言所没有的特点和特性。
 
 1.简单易学 
 
对于任何初学者而言，编程都不是一件容易的事情。但是，Python的出现的确是编程者的福音。Python是一种解释型语言，它具有“所见即所得”的特性。学习者可从直观的运行结果中得到即时反馈，从而增强进一步学习的信心。从入门的角度来看，由于它与自然语言很接近，没有过于烦琐的语法要求，所以，无论学习者是否具有计算机语言基础，均可轻松地进入Python的大门。
 
“人生苦短，我用Python”，这句话形象地概括了Python语言的“王者风范”和简单易学的特点。
 
 2.简洁高效 
 
Python的语法非常接近英语，它抛弃了C++、Java等语言使用大括号的传统做法，而采用强制缩进的形式。因此，Python代码不仅风格统一，而且形式优美。更令人欣喜的是，Python内置了诸多高效的标准库，它们极大地方便了程序的开发。有人做过研究，要完成同一项工作，采用C语言开发的程序可能需要1000行代码，采用Java语言开发的程序可能需要100行代码，而采用Python语言开发的程序可能只需要10行代码。
 
 3.可跨平台 
 
与诸如Java、C++和C等流行编程语言相似，Python具有出色的跨平台特性。由于Python是完全开源的，所以具有更好的可移植性。优越的跨平台特性是Python日益被追捧的主要原因。由于可跨平台，所以在Windows系统上开发的Python代码，可直接在Linux和Mac系统上运行；当桌面应用被迁移至移动端时，同样非常方便。
 
 4.优化思维 
 
图灵奖得主Allan Perlis说过：“如果一门语言没有改变你的编程思维，那么它不值得你去学习。”而Python正是一门可改变学习者编程思维的语言。有人说，Java初学者与Java大师设计的代码往往相差不多，但是Python初学者与Python高手设计的代码一定有天壤之别。因为Python将不断改变学习者的思维！
 
Python是面向对象的语言，它面向对象的思想类似于JavaScript、C++和C#等语言，但是比它们更易于理解和实践。从Python中学到的许多编程思想（例如类的继承、多态等）均可很好地被迁移至其他语言中。
 
1.1.3 Python的生态性
 
 1.Python是完全开源的 
 
Python是一种完全开源的语言。正因为它的开源性和公益性，免费的资源和资料才源源不断地得以出现。对于项目开发者而言，这些都是非常可贵的，因为它们可以让开发者少走很多弯路。Python拥有数量惊人的标准库和第三方库，例如，在涉及数据计算时，可使用NumPy库或SciPy库；在Web开发中，可使用Django库。难能可贵的是，大多数第三方库表现出极高的专业度，例如，被机器学习者所熟知的Scikit-learn，它适用于机器学习，而NLTK（Natural Language Tool Kit）则适用于自然语言处理。
 
 2.Python是胶水语言 
 
所谓“胶水语言”，是指该语言与其他语言具有良好的黏结性。胶水语言可调用其他语言开发的功能模块，并将它们有机地融合。Python就是这样一种语言。例如，Python可调用C++或Java开发的功能模块，以此来实现将C++适合开发底层代码的优势、Java面向对象的优势融合于项目中。正是由于Python的“胶水特性”，使得Python几乎无所不能。
 
 3.Python具有很强的拓展性 
 
Python具有很强的拓展性，这不仅体现在它具有很强的适应不同操作系统的能力、可跨平台特性、广泛的软件应用领域，也体现在它可应用于与硬件相关的自动化测量与控制领域，更体现在它能运行于包括单片机在内的不同的CPU上。
 
例如，近年来，树莓派在世界范围内十分流行。树莓派的功能十分强大，利用树莓派可以开发机器人、遥控车、收音机、数码相机等许多具有创意的应用。而树莓派的主要开发语言正是Python，这从一个侧面体现了Python强大的拓展性。
 
1.1.4 Python的应用领域举例
 
从云端、客户端到物联网终端，Python的应用无处不在。Python被公认为人工智能首选的编程语言。
 
 1.Web应用开发 
 
大家经常使用的豆瓣、知乎等Web应用均采用Python语言开发。之所以选择Python开发Web应用，主要是因为它有大量的第三方库可供开发者使用，借助第三方库，可大大降低开发Web应用的难度。当然，目前开发Web应用的主流语言还是Java和PHP。
 
 2.网络爬虫 
 
网络爬虫是Python语言从小众语言走向大众语言的一根导火索，因为采用Python语言开发网络爬虫十分简便，而且爬虫运行的效率也非常高。正因如此，Python语言被尊称为“第一爬虫语言”。
 
 3.人工智能 
 
相当一部分学习者之所以选择Python作为入门级的计算机语言，主要是因为看重人工智能（AI）的前景。目前多数主流的人工智能开源框架均是基于Python开发的。除此之外，另一个根本原因是Python语言的“胶水特性”，因为真正涉及效率和速度的部分可通过调用底层的C或C++模块加以实现，在非常强调效率的人工智能开发领域，这一点无可比拟。
 
 4.数据处理 
 
当今是数据的时代，无论从事何种专业，均将涉及数据的获取与分析。例如，文科专业的师生在进行文献处理的过程中，往往涉及分词与词频统计的问题；而理工科专业的师生在进行数据分析与处理的过程中，往往希望以报表、数据地图等形式对数据进行可视化呈现。对于上述应用，Python均是最佳选择。也正因如此，很多基于Python的开源大数据分析框架应运而生。
 
 5.服务器运维工作 
 
所有手机用户均有类似的经历：前一天浏览了一则新闻，那么，以后此类新闻将被不断地推送。其实，这里面不仅涉及人工智能，也涉及自动化运维和自动化工具。通过这些技术可实现计算机自动地与用户交互，例如，发送预警短信等。类似功能可极大地提高服务器的运行效率，减轻运维人员的工作压力。
 
1.1.5 Python的局限性
 
任何一门语言都有缺点和局限，Python也不例外。
 
 1.运行速度较慢 
 
这是Python的第一个缺点。与采用C语言等编译型语言开发的程序相比，Python程序的运行速度确实要慢很多。因为Python是解释型语言，代码在被执行时必须由解释器逐行解释并执行，从而导致运行速度降低。
 
 2.代码无法被加密 
 
这是Python的第二个缺点。因为代码无法被加密，所以很难有效地保护开发者的知识产权。幸运的是，大部分基于Python开发的应用程序均被用于为用户提供服务，用户很少关心源码。所以，代码能不能被加密就不再是一个令人头痛的大问题。
 
1.2 学习Python的必备“神器”
 
为了学习Python，使用Python开发应用程序，手头必须有得力的工具。在笔者看来，Python和PyCharm是最基本的学习和开发工具。如果要成为教育家或作家型的Python程序员，那么还必须准备Jupyter Notebook。
 
这里所说的Python，准确地说，是指Python程序的“解释器（Interpreter）”，它相当于C语言的“编译器”。而PyCharm是编写和调试Python程序的集成开发环境，被简称为“IDE”，它相当于Visual C++6.0。
 
1.2.1 Python概况
 
Python是一种解释型、面向对象、动态数据类型的高级程序设计语言。
 
Python是由Guido van Rossum于1989年年底发明，并于1991年公开发行的。像Perl语言一样，Python源代码同样遵循GPL（GNU General Public License）协议。这里所说的Python不是指语言本身，而是指Python程序的“解释器”，它通常有Python 2.x和Python 3.x版本之分，两者有较大区别。如果要学习Python语言，则必须首先安装Python解释器。如果你是Python初学者，那就不存在烦人的版本选择问题，笔者建议直接从Python 3.x开始学习。
 
以下所说的Python均是指Python解释器。
 
如果想知道在计算机上已经安装的Python是哪个版本的，则可通过在终端方式下使用以下方法获得。
 
 1.查看Python版本的第一种方法 
 
打开Windows操作系统的【开始】菜单下的【命令输入框】，如图1-2所示。
 
首先在命令输入框内输入“cmd”并回车，即可进入终端状态，如图1-3所示。
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 图1-2 命令输入框
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 图1-3 终端状态（命令行）
 

 
然后输入“python -V”并回车（注意是大写的V）。执行该命令后，即可看到在计算机上安装的Python的版本信息，如图1-4所示。
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 图1-4 Python版本信息查看结果
 

 
由图1-4可知，在当前计算机上安装的是Python 3.6.3版本。
 
 2.查看Python版本的第二种方法 
 
直接按“Win（Windows键）+R”组合键，即可进入如图1-5所示的命令行输入状态。
 
然后输入“cmd”并回车，也可以进入如图1-3所示的终端状态。
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 图1-5 通过按“Win+R”组合键进入命令行输入状态
 

 
余下的步骤与第一种方法相同。
 
在安装Python 3.x的同时，也安装了Python官方的IDLE，它是一个相对比较简陋的Python程序开发调试环境。不过，对于初学者而言，IDLE也是一个功能基本完备的集成开发环境（IDE）。在后续章节中，将会详细讨论如何使用IDLE。
 
1.2.2 常用的Python集成开发环境
 
Python的集成开发环境有多种，它们各有千秋，但综合起来，被公认为最优秀的是PyCharm。当然，学习者可以根据各自的喜好选择适合自己的Python集成开发环境。
 
在讨论如何安装PyCharm之前，首先简要地介绍以下几种常用的Python集成开发环境。
 
 1.PyCharm 
 
PyCharm是由JetBrains打造的一款Python IDE。
 
PyCharm具备大多数Python IDE所具有的功能，比如，调试、语法高亮、项目管理、代码跳转、智能提示、代码补全、单元测试、版本控制等。PyCharm还提供了一些特别的功能，例如，用于Django开发的功能、支持Google App Engine的功能等。
 
更让人称奇的是，PyCharm支持IronPython。
 
PyCharm的官方下载地址为http://www.jetbrains.com/pycharm/download/。
 
JetBrains提供多种版本的PyCharm。免费版本为Community版本，即社区版本，它是轻量化的集成开发环境，主要用于科学计算，但对学习和一般的应用开发完全适用、够用。全功能版本为Professional版本，即专业版，它支持Web应用开发，但不是免费的，而且价格不菲，通常让学习者难以承受。
 
 2.Sublime Text 
 
Sublime Text也是Python集成开发环境，它具有漂亮的用户界面和强大的功能。Sublime Text的主要功能包括拼写检查、书签、完整的Python API、Goto功能、即时项目切换、多选择、多窗口等，还支持代码缩略图、Python的插件，可自定义键绑定、菜单和工具栏。
 
Sublime Text是一个跨平台的编辑器，同时支持Windows、Linux、Mac OS等操作系统。借助Sublime Text 2的插件扩展功能，可以轻松地打造一个完善的Python集成开发环境。以下推荐几款常用的插件，当然插件不止这些。
 
· CodeIntel——自动补全+成员/方法提示。
 
· SublimeREPL——用于运行和调试一些需要交互的程序，如使用Input()的程序。
 
· Bracket Highlighter——括号匹配及高亮。
 
· SublimeLinter——代码PEP 8格式检查。
 
Sublime Text是为程序员准备的优秀的文本编辑器之一，它在Windows、Linux和Mac OS三大主流桌面操作系统上均能被运行。当然，这并不表示Sublime Text是完美的，它还有不少缺陷，而最让人深感遗憾的是，Sublime Text既不免费也不开源。
 
 3.Eclipse+PyDev 
 
作为集成开发环境，Eclipse+PyDev是完全开源的。Eclipse最初是被用于开发Java程序的，但是，它的外挂功能特别强大，可通过PyDev等插件形式，实现对Python等多种语言的支持。必须指出的是，相对于PyCharm而言，安装Eclipse+PyDev的过程是比较烦琐的。以下是安装Eclipse+PyDev的大致步骤。
 
1）安装Eclipse
 
可以在Eclipse的官方网站Eclipse.org上找到并下载Eclipse。下载时，必须选择合适的Eclipse版本，比如，Eclipse Classic。下载完成后，将它解压到某个指定的目录。当然，在执行Eclipse安装之前，必须首先安装Java运行环境，即必须安装JRE或JDK。可以在http://www.java.com/en/download/manual.jsp网站上找到JRE。下载JRE，然后安装它。
 
2）安装PyDev
 
运行Eclipse之后，选择【Help】→【Install new Software】命令，即可安装所需的插件，这里主要是指PyDev。从此，Eclipse具有了开发Python应用程序的功能。
 
3）设置PyDev
 
设置PyDev的过程有点烦琐。幸运的是，在网上可以找到很多关于设置的资料，所以在这里不再赘述设置问题。
 
1.3 安装和设置Python
 
1.3.1 获取Python
 
可从官方网站上免费下载最新版本的Python，不过，下载时一定要注意与计算机操作系统的匹配关系。假如操作系统是Windows XP或更早的版本，则不能安装Python 3.5以上版本。另外，由于Python有Windows、Linux、Mac OS等多种版本，因此，千万不要下载与操作系统不对应的版本。也就是说，在选择版本时一定要充分考虑安装环境，如图1-6所示。
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 图1-6 Python的安装环境选择
 

 
Python的官方下载地址为https://www.python.org/。进入官方网站后的界面如图1-7所示。
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 图1-7 Python官方网站主界面
 

 
将鼠标指针移至【Downloads】菜单，出现图1-8所示的下载页面。
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 图1-8 Python的下载页面
 

 
选择【Windows】后，出现类似于图1-9所示的版本选择界面。
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 图1-9 版本选择界面
 

 
通过下翻找到并选择其中的【Python 3.6.4】，然后下翻找到Files部分，出现选择32位或64位Python 3.6.4的界面，如图1-10所示。
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 图1-10 选择32位或64位Python 3.6.4的界面
 

 
接下来，根据计算机操作系统是32位还是64位的实际情况进行合理选择。如果操作系统是64位的，则选择32位或64位的Python版本均可。由于笔者所用的操作系统是64位的Windows 7，所以，此处选择的是64位的Python安装程序，如图1-11所示。
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 图1-11 64位的Python安装程序
 

 
单击该文件，即可进入下载状态。不过，在下载前必须指定某个文件夹作为保存下载文件的路径，例如，图1-12中指定的文件夹为“K:\Python及其资料”。单击【下载】按钮，经数秒后，即可完成下载。
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 图1-12 指定下载文件保存路径
 

 
1.3.2 安装Python
 
打开被下载的文件所在的文件夹，找到刚刚下载的Python安装文件，也就是python-3.6.4-amd64.exe，如图1-13所示。
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 图1-13 找到下载后的文件
 

 
双击python-3.6.4-amd64.exe文件，即可进入安装界面，如图1-14所示。
 
图1-14中出现两种安装方式：【Install Now】（立即安装）和【Customize installation】（自定义安装），前者为默认安装方式。
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 图1-14 Python安装界面
 

 
·【Install Now】：默认安装方式，安装的路径也是默认的。这种方法相对简单，只要按默认设定一步一步地往下操作即可完成安装。
 
·【Customize installation】：自定义安装方式，该方式可以指定安装的路径，也可选择要安装的模块与功能。特别需要提醒的是，如果要自定义安装Python的路径，那么必须选择该安装方式。
 
这里以自定义安装方式为例，详细介绍安装Python的过程。
 
首先，勾选【Add Python 3.6 to PATH】复选框，通过它将Python 3.6的路径信息加入环境变量PATH中（该变量在后面会被提到），如图1-15所示。
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 图1-15 勾选【Add Python 3.6 to PATH】复选框
 

 
这里必须补充和提醒的是，在安装前，必须在计算机上新建安装Python的文件夹，例如，在D盘上新建一个名为“python364”的文件夹，如图1-16所示。
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 图1-16 新建安装Python的文件夹
 

 
然后，单击【Customize installation】链接，出现图1-17所示的Python基本选项设置界面。
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 图1-17 Python基本选项设置界面
 

 
从图1-17中可以看出，默认勾选了全部特性，用户可自行选择相关特性。这些特性包括Documentation（说明文档）、pip（安装器）、tck/tk and IDLE（图形库和IDLE）、Python test suite（测试套装）、py launcher（Python启动器）、for all users（对所有用户）。
 
接着，单击【Next】按钮继续安装，出现图1-18所示的Python高级选项设置界面。
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 图1-18 Python高级选项设置界面
 

 
从图1-18中可以看出，默认勾选了3个高级选项，它们分别代表文件关联、快捷键和将Python加入环境变量。如果需要，则可勾选【Install for all users】复选框，此时会自动勾选【Precompile standard library】复选框。【Customize install location】栏目用于自定义安装路径（文件夹）。将【Customize install location】栏目下的路径通过右侧的【Browse】按钮切换为指定的路径“D:\python364”，如图1-19所示。
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 图1-19 指定Python安装路径
 

 
上述这些设置完成后，单击【Install】按钮，即可开始安装，安装进程如图1-20所示。
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 图1-20 Python安装进程
 

 
完成安装后，出现图1-21所示的提示信息界面，表示Python安装成功。
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 图1-21 Python安装成功界面
 

 
单击【Close】按钮，圆满完成安装过程。也就是说，学习Python的基本环境已经被建立，可以开启学习之路了，这是不是让人有点激动呢？
 
完成安装后，在计算机的【开始】菜单中，如果出现图1-22所示的内容，则说明安装大功告成！当然，完成Python的安装后，还必须进行一些必要的设置，下一节将讨论设置问题。
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 图1-22 Python出现在【开始】菜单中
 

 
1.3.3 设置Python
 
在通常情况下，按照1.3.2节所述步骤完成Python的安装后，不需要再做任何设置。但是，也有可能出现需要设置的情况，主要就是设置环境变量。那么，如何判断需不需要设置呢？可通过查看环境变量加以确定。
 
如何查看环境变量呢？
 
将鼠标指针移至桌面的“计算机”或“我的电脑”图标上，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【属性】命令，出现图1-23所示的系统属性界面。
 
在图1-23中，可以看到计算机所用的操作系统等信息。单击左侧的【高级系统设置】，出现图1-24所示的高级系统设置界面。
 
在图1-24所示的【高级】选项卡中，可以看到【环境变量】按钮。单击【环境变量】按钮后，出现图1-25所示的环境变量设置界面。
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 图1-23 系统属性界面
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 图1-24 高级系统设置界面
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 图1-25 环境变量设置界面
 

 
在【系统变量】选项组中，如果能看到图1-26所示的环境变量信息，则说明Python已经安装完成，并且不再需要做环境变量设置。
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 图1-26 当前环境变量信息
 

 
当然，还有一种更加简便的办法可以直接判断是不是需要设置环境变量：在【cmd】输入框内输入“python”，如果出现图1-27所示的界面，主要是出现Python的“>>>”终端提示符，则说明Python已经安装成功，不需要设置环境变量了。
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 图1-27 Python的终端方式
 

 
如果上述两种方式都不行，也就是说，没有出现所说的情况，则需要手动设置环境变量。
 
对于Python而言，所谓设置环境变量，其实就是设置Path或PYTHONPATH参数。
 
为什么要设置环境变量？这是一个很有意义的问题！环境变量的作用就是使得Python程序在运行时能找到相应的路径，包括Python.exe所在的路径及脚本程序所要使用的外部模块所在的路径。
 
下面一起讨论如何设置环境变量。
 
对于初学者而言，通常有以下两种方式可以设置环境变量。
 
 1.设置环境变量的第一种方法 
 
通过“cmd”命令添加Path环境变量。
 
在【开始】菜单下的命令输入框内输入“cmd”后进入终端状态，然后直接输入以下命令：
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接着按回车键。
 
在上述命令中，“D:\Python3646”是Python的安装路径，它就是需要被添加的设置项；而“%path%”表示保留环境变量Path原有的设置值，将D:\Python3646添加在它们之后，如图1-28所示。
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 图1-28 编辑环境变量
 

 
需要提醒的是，使用该方法设置的环境变量是临时有效的。在重启计算机后，新设置的内容自动被放弃。
 
 2.设置环境变量的第二种方法 
 
在【环境变量】中添加Python路径。
 
单击图1-26中的Path变量，在这个变量现有值（字符串）的最前面或最后面（当然，也可以是中间位置）手工输入Python路径“D:\python3646\”，注意各路径要用分号“;”隔开，如图1-29所示。
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 图1-29 环境变量Path的编辑
 

 
最后，给出一幅完整的环境变量设置示意图，如图1-30所示。
 
至此，就可以使用Python语言编写Python程序了。请大胆尝试，用Python程序向世界发出“Hello,world!”的问候吧！
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 图1-30 完整的环境变量设置示意图
 

 
思考与实践
 
1.请用各种方式查询10份以上关于Python语言的资料，进一步理解Python的基本特点和应用领域。
 
2.以下是一个Python程序，请通过学习，了解Python程序的基本语法和基本组成。
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3.Python是编译型语言还是解释型语言？请找出两种以上同类语言。
 
4.请在计算机上安装Python，并对它进行正确的配置。
 
5.为什么要设置环境变量？设置环境变量要注意哪些问题？如何检验环境变量设置完成与否？
 
6.请用Python语言编写一个小程序，向世界发出第一声问候：“Hello,world!”
第2章 IDLE的使用
 
 学习目标 
 
· 掌握IDLE的安装与设置。
 
· 掌握IDLE的使用。
 
· 理解IDLE的调试功能。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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IDLE是Python自带的一个简易集成开发环境。它集编辑、运行、浏览和调试功能于一体，其本身是基于Tkinter GUI工具包开发的Python程序，可以在几乎任何Python平台上运行。借助IDLE，初学者可方便地创建、运行、测试和调试Python程序。
 
对于大多数学习者来说，IDLE就是一个简单易用的命令行输入的替代方案。
 
2.1 IDLE的安装与设置
 
2.1.1 IDLE的安装
 
IDLE是在安装Python时被自动安装的，只是在安装Python时，一定要确保选中了组件“tcl/tk”。准确地说，应该是不要取消选择该组件，因为在默认情况下该组件是处于被选中状态的。
 
也就是说，IDLE不是被单独安装的，也不需要被单独安装。因此，对于IDLE而言，实际上是不存在安装这个问题的。此处之所以单独列出来加以阐述，是为了保证叙述逻辑上的连贯性。
 
2.1.2 IDLE的启动
 
安装Python后，可逐级通过菜单【开始】→【所有程序】→【Python】→【IDLE】找到IDLE并启动。IDLE被启动后的初始窗口如图2-1所示。
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 图2-1 IDLE被启动后的初始窗口
 

 
从图2-1中可以看出，启动IDLE后，首先映入眼帘的是它的Python Shell，可以通过它在IDLE环境下执行Python命令。除此之外，IDLE还带有一个编辑器，用于编辑Python程序。概括地说，IDLE有一个编辑器用于编写脚本程序；有一个交互式解释器用于解释、执行Python的语句；有一个调试器用于调试Python脚本程序。
 
2.1.3 IDLE的个性化设置
 
单击【Options】，在下拉菜单中出现【Configure IDLE】选项，如图2-2所示。
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 图2-2 IDLE的Configure IDLE选项
 

 
单击【Configure IDLE】后，进入如图2-3所示的界面。
 
从图2-3中可以看出，【Configure IDLE】共涉及【Fonts/Tabs】【Highlights】【Keys】【General】【Extensions】5个选项卡，分别用于设置字体/缩进空格、字体高亮、快捷键、窗口总特性、插件（扩展）。
 
 1.Fonts/Tabs设置 
 
Fonts/Tabs设置界面如图2-4所示。
 
从图2-4中可以看出，该选项卡的设置内容主要有3项：字体、字号和缩进的空格数。缩进是Python很重要的语法特征，从图2-4中可以看出，默认缩进4个空格，当然，也可以自行选择缩进2个空格或更多；Edit和Shell两种模式的默认字号均为16，字体是新宋体。
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 图2-3 Configure IDLE的设置内容
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 图2-4 Fonts/Tabs设置界面
 

 
 2.Highlights设置 
 
【Highlights】选项卡主要用于设置Shell和Edit模式下的高亮显示（配色方案），以及IDLE的界面模式（外观），如图2-5所示。从图2-5中可以看出，需要配色的内容较多，每项都可以单独设置前景色和背景色。IDLE的3种界面模式分别是IDLE Classic、IDLE Dark和IDLE New，如图2-6所示。这3种界面模式的风格差异较大，可根据个人的喜好自由选择其中一种。
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 图2-5 Highlights设置界面
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 图2-6 3种界面模式
 

 
图2-7展示的是Shell和Edit模式下的高亮显示（配色方案），其中包括正常文本、关键词、定义等多个选项。如果需要，则可逐项设置相应的前景色和背景色。配色方案被保存后，可以永久使用。当然，如果懒得设置，那就使用默认的配色方案。
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 图2-7 Choose Color for（配色方案）设置界面
 

 
 3.Keys设置 
 
【Keys】选项卡主要用于设置IDLE的各种快捷键，也就是说，可以对IDLE默认的快捷键进行定制（Customize）。默认使用的是Built-in Key Set（系统默认快捷键集）。在通常情况下，不需要调整快捷键，除非使用者对部分快捷键有特殊需要和偏爱，或者部分快捷键与其他软件存在冲突。图2-8所示是Keys设置界面。必须注意的是，如果对快捷键进行了设置，则必须通过单击【Save as New Custom Key Set】按钮保存配键方案。
 
 
 [image: ] 
 图2-8 Keys设置界面
 

 
 4.General设置 
 
【General】选项卡设置的内容主要跟窗口的特性有关，包括Window Preferences（窗口特性）和Editor Preferences（编辑器特性）两大部分，如图2-9所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-9 General设置界面
 

 
· Window Preferences：用于设置IDLE启动后默认的窗口类型是【Open Edit Window】还是【Open Shell Window】。也就是说，在启动IDLE时，是打开编辑窗口，还是打开Shell命令行窗口。同时也可以设置窗口的大小，窗口大小默认为80列×40行。在有些情况下，如果觉得默认窗口过大，则可以更改此项设置。
 
· Editor Preferences：用于设置在运行（Run，按【F5】键）程序前是否需要提示保存文件，默认设置为【Prompt to Save】，即在运行程序前需要提示保存文件。也可以设置为【No Prompt】，即不提示保存而直接运行。
 
从图2-9中可以看到，窗口大小已被设置为80列宽、20行高，该参数下的窗口效果如图2-10所示。
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 图2-10 窗口大小被设置为80列×20行
 

 
 5.Extensions设置 
 
【Extensions】选项卡主要用于设置扩展IDLE功能的插件及其有关特性。IDLE默认只有一个名为ZzDummy的插件，该插件只是一个测试插件，仅被用于插件演示，无实质性意义。
 
从图2-11中可以发现，除ZzDummy之外，还增加了一个ClearWindow插件，顾名思义，它是一个用于清屏的插件。需要指出的是，所有的插件都必须被另外安装，因为它们不是标准插件。关于清屏插件ClearWindow的详细内容，请参阅2.5节的讨论。
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 图2-11 Extensions设置界面
 

 
2.2 Edit编辑模式与Shell命令行模式的切换
 
2.2.1 Edit编辑模式与Shell命令行模式的切换方式
 
IDLE有两种工作模式，分别是：
 
· Edit编辑模式——用于编写程序。
 
· Shell命令行模式——用于逐条执行语句。
 
IDLE的Edit和Shell模式可以相互切换，它们之间相互切换的方式如下。
 
 1.从Shell模式切换至Edit模式 
 
如果首先打开的是Shell模式（Shell窗口），那么另一种模式就是Edit模式。Shell模式也被称为“终端模式”。Shell模式的主界面如图2-12所示。
 
如果当前模式是Shell模式，则可通过菜单命令【File】→【New File】进入Edit模式，如图2-13所示。此时的主界面如图2-14所示。
 
进入Edit模式后，就可以编写Python程序了。该模式包含了文本编辑常用的基本功能，主要包括选择、复制、粘贴、高亮、自动缩进、括号“()”的左右匹配提示等。
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 图2-12 Shell模式的主界面
 

 
 
 [image: ] 
 图2-13 通过菜单命令【File】→【New File】进入Edit模式
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 图2-14 Edit模式的主界面
 

 
 2.从Edit模式切换至Shell模式 
 
在Edit模式下的【Window】菜单中，有一个命令为【Python 3.6.4 Shell】（注：不同的版本，该命令的信息会相应地有所不同），如图2-15所示。
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 图2-15 Edit模式下的【Window】菜单
 

 
单击【Python 3.6.4 Shell】，即可从Edit模式切换至Shell模式。同理，在Shell模式下的【Window】菜单中，同样会出现正在编辑的程序选项。如果该程序没有被保存过，那么文件名即图中的【Untitled】；如果该程序已被保存过，则文件名为已使用的文件名。单击该文件名也可以从Shell模式切换至Edit模式。
 
2.2.2 IDLE的文本编辑功能
 
IDLE具有比较完备的文本编辑功能，例如，代码自动缩进、语法高亮显示、单词自动补齐及命令历史等。借助这些功能，开发者能够比较高效地编写程序。
 
因为IDLE具有Edit和Shell两种工作模式，所以以下所述的特性在这两种模式下均适用，它们可用于文字或代码的编辑。
 
在Shell模式下【Edit】菜单的具体内容如图2-16所示。
 
而在Edit模式下【Edit】菜单的具体内容如图2-17所示。
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 图2-16 Shell模式下的【Edit】菜单
 

 
 
 [image: ] 
 图2-17 Edit模式下的【Edit】菜单
 

 
从上述两图的对比中可以看出，在两种模式下【Edit】菜单的功能完全相同。以下对各项功能简单地加以分析。
 
· Undo：撤销上一次的修改。
 
· Redo：重复上一次的修改。
 
· Cut：将所选文本剪切至剪贴板。
 
· Copy：将所选文本复制到剪贴板。
 
· Paste：将剪贴板上的文本粘贴到光标所在位置。
 
· Find：在窗口中查找单词。
 
· Find in Files：在指定的文件中查找单词。
 
· Replace：替换单词。
 
· Go to Line：将光标定位到指定行首。
 
· Show Completions：关键词自动补齐。
 
· Expand Word：单词自动补齐（只针对自定义的单词）。
 
在上列项目中，后两项的功能非常实用。遗憾的是，在默认的快捷键集中，【Show Completions】命令的快捷键【Ctrl+Space】往往与Windows操作系统的输入法切换的快捷键发生冲突，因此，强烈建议自行设定该快捷键。幸运的是，无论是在Edit模式下，还是在Shell模式下，关键词自动补齐功能还有更好的快捷方式，那就是【Tab】键。
 
 1.关键词自动补齐 
 
关键词自动补齐功能示例如图2-18所示。
 
在图2-18所示的状态下，按下【Tab】键，则出现图2-19所示的情况。
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 图2-18 关键词自动补齐功能示例
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 图2-19 关键词自动补齐选择
 

 
选中要补齐的单词后，再按两次【Tab】键，“pr”就被自动补齐为“print”了。这个功能是不是太实用了？是的，这个功能对于程序开发者而言，简直是一个妙不可言的“神器”！当然，除按两次【Tab】键外，还可以通过上下移动光标选择需要的单词，直接按回车键得到完整的单词。
 
这里要特别提醒的是，此法只适用于Python的关键字，不适用于自定义单词的补齐。
 
 2.代码自动缩进 
 
实际上，很少有语言能像Python如此重视缩进了。在其他语言中，如C语言，缩进对于代码的设计而言，是“有了更好”，而不是“没有不行”，它充其量是个人书写代码的风格问题。但是，对于Python语言而言，缩进是语法的强制性要求和刚性规定。在Python程序里，语句块（复合语句）不是用大括号“{}”之类的符号表示的，而是通过缩进加以表示的。这样做的好处就是减少了程序员的自由度，有利于统一风格，使得人们在阅读代码时感觉更加轻松。为此，IDLE提供了代码自动缩进功能，它能将光标自动定位到下一行的指定空白处。当输入与控制结构对应的关键字，例如，输入关键字if及其条件表达式，或者输入关键字def和函数名，并按下回车键后，IDLE就会启动代码自动缩进功能。
 
图2-20演示了代码自动缩进功能。
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 图2-20 代码自动缩进功能演示
 

 
当在自定义函数func()所在行的冒号后面按回车键之后，IDLE自动做了缩进处理。也就是说，语句print()前的空格是被自动插入的。
 
在一般情况下，IDLE每将代码缩进一级，相当于自动输入4个空格。如果想改变这个默认的缩进量，则可以修改【Options】→【Configure IDLE】→【Fonts/Tabs】→【Indentation Width】选项以实现缩进量的调整。对于初学者来说，需要注意的是，尽管自动缩进功能非常方便，但是不能完全依赖它，因为有时候自动缩进未必能完全符合设计的真实意图和要求，所以要仔细检查自动缩进所对应的层次关系，以确保层次正确。
 
 3.语法高亮显示 
 
所谓“语法高亮显示”，就是将代码中的不同元素通过不同的颜色加以突出显示。在默认情况下，关键字显示为橘红色，注释显示为红色，字符串显示为绿色，定义和解释器的输出显示为蓝色，控制台输出显示为棕色。在输入代码时，会自动应用这些颜色突出显示，这就是语法高亮显示。
 
语法高亮显示的好处是：可以更方便地区分不同的语法元素，从而提高程序的可读性；与此同时，降低了程序出错的可能性。比如，如果输入的变量名显示为橘红色，那么你需要注意了，这说明该名称与预留的关键字重名了，因为关键字是以橘红色显示的，所以，它给出了一种提示：请给变量更换名称，否则可能会导致冲突。
 
 4.单词自动补齐 
 
所谓“单词自动补齐”，指的是当用户输入单词的一部分后，从【Edit】菜单中选择【Expand Word】命令，或直接按【Alt+/】组合键，可自动补充该单词的余下部分。这个功能只适用于自定义的单词，即自定义的函数名、变量名、类名或属性名等。
 
2.3 在IDLE中运行程序
 
在IDLE环境下，运行一个Python程序通常有两种方式。
 
2.3.1 在Edit模式下运行程序
 
在IDLE的Edit模式下，要运行程序，可从【Run】菜单中选择【Run Module】命令，其功能是执行当前文件，即当前编辑区中正在被编辑的程序。
 
举例1：Edit模式下的程序运行。
 
首先，在Edit模式下，在编辑区中写入如下程序：
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通过【File】→【Save】或【Save as】命令保存上述被编辑的程序文件。对于首次保存，两者的效果是一样的，都必须为文件命名，例如，myrundemo1.py。请注意，文件类型默认为.py。
 
在Edit模式下，文件被保存后的界面如图2-21所示。
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 图2-21 在Edit模式下文件被保存后的界面
 

 
然后，选择【Run】→【Run Module】命令（如图2-22所示）或直接按功能键【F5】，运行当前正在被编辑的模块（程序）myrundemo1.py。程序被运行后，其结果会在Shell窗口中输出，如图2-23所示。
 
 
 [image: ] 
 图2-22 运行程序菜单选项
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 图2-23 程序运行结果在Shell窗口中输出
 

 
2.3.2 在Shell模式下运行程序
 
在Shell模式下，只能通过命令行方式逐条输入语句，逐条执行语句。
 
举例2：在Shell模式下运行与举例1相同的程序。
 
该例的程序代码与举例1的程序代码完全相同，只不过它只能一条语句接一条语句地以命令行方式被输入和运行，如图2-24所示。
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 图2-24 在Shell模式下输入与运行程序
 

 
在本例中，自动缩进功能也得到了很好的演示，因为语句print(ll)是被自动缩进的。
 
上述代码的运行结果与在Edit模式下的运行结果完全一致。
 
2.4 IDLE的程序调试功能
 
2.4.1 两种调试方法
 
在软件开发过程中，总免不了出现这样或那样的错误。在这些错误中，有些是属于语法方面的，有些是属于逻辑方面的。对于语法错误，Python解释器能轻而易举地将它们检测出来。因此，如果程序中存在语法错误，那么Python会停止运行程序并给出错误提示。而对于逻辑错误，Python解释器是无能为力的。如果程序中存在逻辑错误，那么虽然程序可以被运行，但是会出现死机或抛出异常的问题。显然，在这样的情况下，程序的运行结果一定是错误的。面对逻辑错误，最简单而可靠的解决方法就是对程序进行调试，也就是常说的“Debug”。
 
单词debug可以被分为两部分——de和bug，将两者合在一起，就是找出臭虫的意思；在计算机领域，被引申为发现错误的“调试”。
 
调试程序的方法有很多，有些需要借助工具，而有些需要借助程序开发者的经验。当然，经验是在长期的调试过程中积累起来的。
 
 1.经验调试法 
 
最简单的调试方法是直接显示程序运行中的有关数据，这是一种基于经验的调试方法。例如，可在某些关键位置用print()语句显示有关变量的值，然后通过输出值与期望值的对比，确定当前程序段有没有出错。该方法最大的问题是，开发者必须在所有可疑的地方插入print()语句，但是由于它们本身不是程序的真正代码，所以，等到程序被调试完后，还必须将这些打印显示语句全部清除。尽管如此，笔者还是非常喜欢这种方法，虽然比较烦琐，但是很管用，而且是人人学得会的调试方法。
 
 2.工具调试法 
 
除经验调试法外，还可以使用调试器进行调试。借助调试器，可分析被调试程序的数据，同时监视程序的运行流程。调试器通常具有暂停程序运行、检查和修改变量、调用方法而不更改程序代码等功能。
 
与大多数集成开发环境相似，IDLE也提供了一个调试器，它所具有的程序调试功能也可帮助开发者比较方便、快速地查找逻辑错误。
 
2.4.2 在Shell模式下的程序调试
 
在【Python Shell】窗口中选择【Debug】→【Debugger】命令，如图2-25所示，即可启动IDLE的交互式调试器。此时，IDLE会打开【Debug Control】窗口，并在【Python Shell】窗口中输出“[DEBUG ON]”，后跟一个“>>>”提示符，如图2-26所示。可像正常情况那样使用【Python Shell】窗口，只不过在调试状态下输入的任何命令都处于调试模式。借助调试器，可在【Debug Control】窗口的【Locals】下查看局部变量的值及与程序运行有关的其他内容。当然，为了查看全局变量，必须勾选【Globals】复选框。
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 图2-25 选择【Debug】→【Debugger】命令
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 图2-26 Debug的开关示意
 

 
如果要退出调试器，则可再次选择【Debug】→【Debugger】命令，IDLE会关闭【Debug Control】窗口，并在【Python Shell】窗口中输出“[DEBUG OFF]”。
 
需要注意的是，在Shell模式下，只能对语句进行编辑和调试。也就是说，只能先写一条语句，然后通过Debugger单步调试该语句。换句话说，Debug开关要被反复切换，类似于图2-27所示的效果。
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 图2-27 打开和关闭Debugger的界面
 

 
下面通过一个例子较为详细地讨论调试的过程。
 
首先，选择【Debug】→【Debugger】命令，打开Debug调试器，如图2-25所示。
 
在出现“[DEBUG ON]”后，在“>>>”提示符后输入待调试的语句。例如，输入如下for语句：
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输入完成后，按回车键，即可进入调试状态，如图2-28所示。
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 图2-28 处于单步调试状态[DEBUG ON]的程序调试演示
 

 
此时，代码尚未被执行，必须通过【Debug Control】窗口中的Step、Over等单步调试命令一步一步地执行，从而得到每一步的执行结果。
 
这里需要说明的是：
 
· Step相当于Step in，即进入被调用函数或方法内部。
 
· Over相当于Step Over，即直接运行被调用函数或方法。
 
· Out相当于一次性执行该代码。
 
· Go相当于Out。
 
图2-29所示是单击【Over】按钮两次后，该代码输出的结果。
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 图2-29 单击【Over】按钮两次后，该代码输出的结果
 

 
通过【Debug Control】窗口中的Step、Over等单步功能，可以单步方式调试程序代码。通过查看每一步的执行结果和变量的变化，来判断、确定程序代码的正确性。单步调试是所有调试器中最为强大、最为常用的功能。
 
2.4.3 在Edit模式下的程序调试
 
进入Edit模式后，在编辑区中写入与上面一样的代码并保存，如图2-30所示。
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 图2-30 在Edit模式下程序的编辑输入
 

 
在Edit模式下，通过选择【Run】→【Python Shell】命令，如图2-31所示，打开Shell窗口，进入Shell模式。
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 图2-31 在Edit模式下选择【Run】→【Python Shell】命令
 

 
选择【Debug】→【Debugger】命令，即可进入Debug状态，如图2-32所示。
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 图2-32 进入Shell模式的Debug状态
 

 
然后切换回Edit模式，选择【Run】→【Run Module】命令，执行运行程序的命令，从而使IDLE正式进入Debug状态。接下来，通过【Debug Control】窗口中的各种单步调试功能来实现单步调试，它们的具体用法与在Shell模式下的用法相同。
 
不过，需要特别指出的是，在Edit模式下，使用Over与Step单步调试功能，一定要注意它们的区别，而这只能靠多实践才能领会。
 
2.4.4 断点调试
 
单步调试让人感觉效率低下，有时候甚至觉得无法忍受。相对而言，断点调试的效率要高很多。
 
所谓断点调试，就是先在程序中怀疑有问题的地方设置一个标志——断点标志，然后让程序全速运行，运行到此处，程序被暂停运行，此时，开发者可以通过程序呈现的结果（例如，某些变量的值）与预期的结果的比对，从而判断刚被运行的程序段是否存在问题，也就是找到程序错在哪里、是什么问题。
 
断点调试的主要步骤如下。
 
 1.设置断点 
 
在Python的源程序编辑器中，在需要进行断点调试的代码行上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【Set Breakpoint】命令，之后该行的底色就变为黄色，用以指示在此行设置了一个断点。如果要设置多个断点，就按此法对其他语句进行设置。
 
 2.打开Debugger 
 
通过菜单【Run】切换到Python的Shell模式，在Shell模式下选择【Debug】→【Debugger】命令，使IDLE进入Debug状态。
 
 3.切换到编辑模式 
 
在Edit模式下，按【F5】键或选择【Run】→【Run Module】命令，运行当前编辑区中正在被编辑的程序。如果出现在运行前先保存文件的提示，则请先保存文件。
 
 4.运行到断点处 
 
在【Debug Control】窗口中单击【Go】按钮，即可全速运行程序，遇到断点则自动暂停。注意，断点所在的那条语句此刻尚未被执行。此时，调试者要做的是比对工作，即比对此刻的结果与预期的结果，以判断刚被执行的代码是否存在问题。之后，可以继续运用【Go】【Over】或【Step】执行该断点语句及其后的语句。如果后面还有断点，那么，当遇到断点时，程序的运行又被暂停。
 
2.5 在Shell模式下如何清屏
 
在学习和使用Python的过程中，少不了要与Python的IDLE打交道。但在使用IDLE的时候，学习者和开发者都会遇到一个常见而又懊恼的问题：无法清屏。
 
如何让IDLE具有清屏功能？
 
可以为IDLE增加一个专门用于清屏的扩展插件ClearWindow，该插件其实就是一个Python程序。下面简要地讨论如何安装与使用该插件。
 
 1.下载ClearWindow插件 
 
在网上下载插件程序clearwindow.py。它的具体下载地址请读者自行搜索。
 
 2.安装插件 
 
将clearwindow.py文件复制到Python安装目录的Python XXX\Lib\idlelib文件夹下，例如，D:\python364\Lib\idlelib。注意，一定要正确地选择目录。也就是说，一定要根据具体的安装位置来确定具体的目录。
 
 3.设置IDLE 
 
用记事本软件打开Python XXX\Lib\idlelib目录下的config-extensions.def文件，它是IDLE扩展（插件）的配置文件。当然，从安全的角度来看，为了防止操作出错，可在打开它之前先备份一份。
 
打开后，修改config-extensions.def文件的内容，主要是在文件末尾添加如下内容，然后保存并退出。
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 4.查看效果 
 
此后，再次打开Python的IDLE，即可看到在【Options】菜单中增加了【Clear Shell Window】命令，如图2-33所示。
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 图2-33 在【Options】菜单中增加了【Clear Shell Window】命令
 

 
由于增加了一个清屏插件，因此，在【Options】→【Configure IDLE】→【Extensions】下增加了一个ClearWindow插件，如图2-34所示，右侧的选项可以对该插件进行使能/失能的设置：enable=1表示使能，enable=0表示失能（该插件无效）。
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 图2-34 ClearWindow插件的使能设置
 

 
在IDLE命令行方式下输入代码，然后按【Ctrl+l】组合键，会发现刚输入的代码被全部清除了，也就是实现了清屏功能。
 
这里要特别提醒一下，以上设置的快捷键为【Ctrl+l】，也可修改成其他快捷键，方法是：将config-extensions.def文件的设置选项“clear-window=<Control-Key-l>”中的Control和l修改成其他键即可。
 
思考与实践
 
1.在IDLE的Shell模式下，输入以下程序，并进行单步调试，以确定程序的错误所在。
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2.在IDLE的Edit模式下，通过设置断点的方式调试上述程序，以确定程序的错误所在。
 
3.按照本章所述，为IDLE安装一个清屏插件。
 
4.请在Shell模式和Edit模式下，分别编写并运行以下程序。
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5.编写一个自主创意的Python程序。
第3章 安装PyCharm
 
 学习目标 
 
· 了解PyCharm的版本及其各自的特点。
 
· 能正确选择并安装PyCharm。
 
· 能对PyCharm进行必要的个性化设置。
 
· 能熟练使用PyCharm的基本功能。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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3.1 PyCharm及其安装
 
3.1.1 PyCharm的3种版本形式
 
PyCharm有3种版本形式，分别是教育版（Edu Edition）、社区版（Community Edition）和专业版（Professional Edition）。专业版是收费的，而教育版和社区版都是免费的。
 
 1.教育版 
 
教育版具有教学功能，更适合学生。教师可以用它创建教学场景，学生可以通过它完成课堂作业。它集成了一个Python的课程学习平台，有指导学习的题目等教学要素，对学习者唯一的挑战是要有较好的英语基础。当然，学习者可以使用汉化版。但是，由于汉化版滞后于英文版，所以，如果Python官方提供了新的课程，则需要重新被汉化。
 
对于新手而言，教育版是十分适合的，因为教育版完整地包含了社区版所有的功能，而且增加了教学功能。
 
 2.社区版 
 
社区版就是专业版的删减版，除部分功能被删减以外，它的功能是完备的，对于一般的应用开发毫无问题。被删减的功能包括Web应用开发、Python Web框架、Python的探查、远程开发能力、数据库和SQL支持。
 
 3.专业版 
 
专业版的功能最为丰富，对于开发者而言，它是一款十分出色、专业的开发工具。如果经费允许，则建议联系https://www.jetbrains.com/idea/buy/，购买并下载正版的专业版。图3-1所示是团体和商业用户的价格信息，图3-2所示是个人用户的价格信息。
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 图3-1 团体和商业用户的价格信息
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 图3-2 个人用户的价格信息
 

 
如图3-3所示，对于在校学生、教育与培训用户，分别有50%的优惠和免费使用特权，但是必须以教师和学生身份申请，被确认并得到许可才行。
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 图3-3 在校学生、教育与培训用户的价格信息
 

 
JetBrains公司提供了一个时长为90天的免费试用版，如图3-4所示。
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 图3-4 90天的免费试用版
 

 
从上述讨论中可见，个人用户至少需要支付149美元，才能够买到正版的专业版。这个价格对初学者和一般用户来说是有点昂贵的。与专业版相比，社区版只是少了Web框架（自带Django插件）、数据库功能（自带数据库插件）和一些专业级的调试工具，对于学习者和一般的应用开发者而言，完全够用。假如社区版也要具有这些功能，则可另辟蹊径，即在社区版的基础上自行安装插件。安装和设置这些插件并不复杂，读者可以自行尝试。
 
3.1.2 获取PyCharm
 
可从JetBrains公司的官方网站上获取PyCharm。
 
JetBrains公司官方网站的网址是https://www.jetbrains.com/。官方网站的首页如图3-5所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-5 JetBrains公司官方网站的首页
 

 
在图3-5中可以看到PyCharm（方框所示），双击该项目后，即可进入PyCharm的下载页面，如图3-6所示。
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 图3-6 PyCharm的下载页面
 

 
单击【DOWNLOAD NOW】按钮，出现如图3-7所示的PyCharm的版本选择界面。
 
 
 [image: ] 
 图3-7 PyCharm的版本选择界面
 

 
把在图3-7中出现的局部信息放大，可以更加清晰地看到专业版、社区版及操作系统平台的选择，如图3-8所示。
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 图3-8 专业版、社区版及操作系统平台的选择
 

 
由图3-8可以看出，每个版本分别对应3种平台：Windows、macOS、Linux。在专业版下载按钮下注明“Free trial（免费试用）”字样，在社区版下载按钮下注明“Free,open-source（免费，开源）”字样，表示前者可下载试用版本，后者则是完全免费的。根据个人喜好和计算机操作系统的类型，选择下载一种合适的版本。需要提醒的是，专业版在试用期过后，如果不付费购买，就会被锁住而无法正常使用。
 
3.1.3 安装PyCharm
 
这里以社区版为例，详细讨论安装问题，其他版本的安装过程基本与之相同。
 
首先，找到下载后的社区版安装程序pycharm-community-2017.3.3.exe。在本例中，该文件在“K:\Python及其资料”目录下，如图3-9所示。
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 图3-9 找到pycharm-community-2017.3.3.exe安装程序
 

 
找到pycharm-community-2017.3.3.exe文件后，双击以运行它，即可启动安装过程，如图3-10所示。
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 图3-10 PyCharm社区版的安装启动界面
 

 
单击【Next】按钮，进入安装路径选择界面，如图3-11所示。
 
 
 [image: ] 
 图3-11 安装路径选择界面
 

 
从图3-11中可看出，默认的安装文件夹是“C:\Program Files\JetBrains\PyCharm Community Edition 2017.3.3”。如果单击右侧的【Browse】按钮，则可将PyCharm安装到指定的文件夹下。
 
本例选择“D:\PyCharmCommunityEdition201733”作为自定义安装路径，如图3-12所示。该文件夹必须事先被新建，而且是一个空的文件夹。
 
选中该文件夹，单击【确定】按钮，出现如图3-13所示的界面。
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 图3-12 选择安装文件夹
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 图3-13 选定安装路径
 

 
单击图3-13中的【Next】按钮，继续安装进程，出现如图3-14所示的安装选项界面。
 
从图3-14中可以看到安装选项包括创建桌面快捷启动图标、设定文件关联（.py）、下载并安装JRE（Java Runtime Environment，Java运行时环境）3项。对于第一个选项，可根据实际情况和需要，选择32位或64位的桌面启动器（Launcher）。第二个选项的功能是可直接双击.py程序以启动运行。选择第三个选项，以安装Java运行时环境。建议将3个选项全部选上。本例的选项设置如图3-15所示。
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 图3-14 安装选项界面
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 图3-15 本例的选项设置
 

 
单击图3-15中的【Next】按钮继续安装进程，出现设置和更改Windows启动（开始）菜单中关于PyCharm的文件夹名称的输入框，默认内容为“JetBrains”，如图3-16所示。如果需要，则可更改为自行设定的名称。单击【Install】按钮开始正式安装，如图3-17所示。
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 图3-16 PyCharm在“开始”菜单中的文件夹名称设定
 

 
 
 [image: ] 
 图3-17 PyCharm安装进度界面
 

 
安装PyCharm的时间并不长，数秒以后，即可安装完成，出现如图3-18所示的界面。
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 图3-18 PyCharm安装完成的最后界面
 

 
单击图3-18中的【Finish】按钮，安装PyCharm社区版的过程至此结束。此时，桌面上出现快捷启动图标，如图3-19所示，双击该图标即可运行PyCharm。
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 图3-19 PyCharm的桌面快捷启动图标
 

 
3.2 PyCharm的个性化设置
 
3.2.1 设置入口
 
初次安装PyCharm并启动后，出现与图3-20相似的界面，其中右下角有【Configure】选项，它是对PyCharm进行个性化设置的入口之一。
 
 
 [image: ] 
 图3-20 PyCharm的启动界面
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 图3-21 【Configure】的菜单选项
 

 
单击图3-20中右下角的【Configure】选项，出现图3-21所示的弹出式菜单。
 
单击其中的【Settings】选项，可对PyCharm进行个性化设置，例如，设置PyCharm的风格、所用的Python解释器等。虽然可设置的选项有很多，但不是每个选项都需要设置，因为不少选项可直接使用默认值。
 
如果不是初次运行PyCharm，则需要对PyCharm或某个PyCharm工程进行个性化设置，设置入口是图3-22所示的【File】菜单下的反白显示部分，即【Settings】选项，该选项被执行后的设置内容与前述【Settings】完全相同。
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 图3-22 【Settings】选项的另一个入口
 

 
特别要指出的一点是，所有设置一定要注意被设置的对象，即是对所有PyCharm的工程适用，还是针对某个具体的工程。那么，如何做到使设置值适用于所有工程或针对某个具体的工程呢？
 
解决问题的奥妙在于图3-23所示的两个选项。
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 图3-23 设置适用范围的两个选项
 

 
· Inherit global site-packages：意为继承所有外部模块。如果勾选该复选框，那么当前工程或所有工程将继承所有已被安装的外部模块，也就是所有被安装的外部模块均可直接被引用。
 
· Make available to all projects：意为使设置对所有工程适用。如果勾选该复选框，那么本次设置将适用于其后新建的所有工程。
 
建议在首次进行设置时选择上述两个选项，那么此后新建的工程不再需要单独设置，除非有特别的要求。
 
3.2.2 外观设置
 
所谓外观设置，也就是编辑器的风格设置，它的设置入口如图3-24所示。
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 图3-24 外观设置入口
 

 
单击下拉箭头，可以看到图3-25所示的3个外观设置选项。
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 图3-25 3个外观设置选项
 

 
默认选项是IntelliJ，另外还有Darcula和Windows两种风格可选。选择哪个外观设置选项完全取决于个人喜好，对工程本身并没有任何实质性的影响。
 
3.2.3 Editor与自动代码补齐设置
 
【Editor】选项的子选项较多，但是代码检查【Inspections】、自动代码补齐【Code Completion】等选项是必须设置的，因为它们不仅是必要的，也是十分有用的。
 
图3-26所示是代码检查选项的设置界面，它涉及的选项主要是与PEP 8相关的两个选项，在【Editor】→【Code Style】→【Inspections】选项下。建议取消选中这两个与PEP 8相关的选项，否则，在编程过程中会不断出现有关PEP 8的错误提示信息。
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 图3-26 代码检查选项的设置界面
 

 
图3-27所示是自动代码补齐选项的设置界面，它在【Editor】→【General】→【Code Completion】选项下。自动代码补齐主要设置的是选择代码补齐和代码自动显示唤醒时间两个选项，如方框中所示。前者决定要不要启用代码自动补齐功能；后者决定被补齐代码自动显示的时间，默认是1000ms。当然，除这两个选项以外，【Parameter Info】（参数信息）选项用于方法或函数的参数信息自动提示，默认勾选【Auto-display parameter info in 1000ms】复选框，意为在1000ms内自动显示参数信息；而其他两个复选框可根据需要勾选。
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 图3-27 自动代码补齐选项的设置界面
 

 
3.2.4 解释器设置
 
对于一个工程而言，解释器是非常重要的，它决定了程序如何被执行、能不能被执行。笔者的建议是，解释器选项最好被设置成对所有新建工程都适用。
 
 1.解释器设置的基本过程 
 
以下是设置解释器的具体过程。
 
在图3-20中的【Configure】→【Settings】选项被执行后，可在左侧找到【Project Interpreter】选项，它就是设置工程解释器的选项。
 
但在有的时候，启动PyCharm以后，出现的不是如图3-20所示的界面。在这样的情况下，如何进入如图3-20所示的界面呢？
 
解决方法是：选择【File】→【Close Project】命令，关闭当前工程，此后即可出现如图3-20所示的界面。
 
在图3-20中，单击【Configure】下的【Settings】选项后，出现如图3-28所示的界面。在图中可发现左侧有一个解释器选项【Project Interpreter】，而右上侧有一个工程解释器存储的虚拟机路径。可根据需要自行新建并设定路径，例如，图中的解释器虚拟机路径是：
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其中，子文件夹“venv”必须在设置前新建。按照该上述方法设置的工程解释器不是只针对某个工程的，而是对其后新建的工程均适用的。
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 图3-28 设置工程解释器的界面
 

 
从图3-28中可以发现，在设置工程解释器的选项后，右侧出现所有已被安装的外部模块。对于该解释器而言，所有这些已被安装的外部模块均是可用的和合法的。
 
 2.关于解释器的几个重要概念 
 
1）本地解释器和远程解释器
 
解释器有本地解释器和远程解释器之分，后者需要远程服务器的支持，对于学习者而言，意义不大，所以常使用本地解释器。
 
2）本地解释器
 
本地解释器是指安装在本地机上的Python解释器，常被分为系统解释器（ System Interpreter）和虚拟环境（Virtualenv Environment）等。
 
3）虚拟环境
 
为什么要引入虚拟环境？
 
一是由于Python的版本众多，二是由于数量众多的第三方模块（库）各自又适用于不同版本的Python，从而导致在开发项目时，已开发项目对Python版本和第三方模块存在严重的依赖性。为了解决不同项目对Python和依赖库的版本管理，方便开发，引入虚拟环境的方案。从理论上说，每开发一个项目，必须建立与之相对应的虚拟环境。当然，不同的开发项目可使用同一个虚拟环境。PyCharm紧密集成了Virtualenv功能，借助它，可快捷地为开发项目创建虚拟环境。
 
对于初学者而言，在创建项目时，可直接采用系统解释器，统一使用在本地机上安装的第三方模块，因为这不涉及多版本管理的问题。
 
总而言之，虚拟环境是为了解决不同Python版本与第三方模块的适配问题而引入的一种技术方案。如果在学习和开发过程中始终使用同一个版本的Python，则无须采用虚拟环境，也就不必设置虚拟环境。
 
3.2.5 运行键设置
 
在运行程序之前，往往会发现快捷菜单上的【运行】和【调试】按钮都是灰色的，处于不可用状态，而且【Run】菜单里的【Run】和【Debug】两个选项也是如此，如图3-29所示。这是因为需要先配置控制台才能激活它们。
 
具体操作过程如下。
 
在图3-30中，单击【▶】旁边的【▼】按钮，或选择【Run】→【Edit Configurations】命令，进入【Run/Debug Configurations】配置界面，如图3-31所示。
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 图3-29 Run没有被使能的状态
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 图3-30 运行键设置入口
 

 
在【Run/Debug Configurations】配置界面里，单击左上侧的绿色加号【+】，新增一个配置项，并选择【Python】类型。在右侧的【Name】文本框中任意填写一个名字，如“Hello”，然后单击【Script path】最右侧的【…】按钮，找到编写好的程序文件“hello_word.py”，单击【OK】按钮后自动返回编辑界面，此时可发现【运行】和【调试】按钮显示为绿色，如图3-32所示。
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 图3-31 【Run/Debug Configurations】配置界面
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 图3-32 Run快捷键被使能的状态
 

 
除上述这种办法外，还有一种办法更为简便：在工程中新建一个Python脚本文件，在编辑区中单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中有一个类似于【Run 'xxx'】的命令，选择该命令可直接运行该程序，如图3-33所示。一旦程序被运行一次，此后所有的运行快捷键即被自动使能。
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 图3-33 直接运行当前编辑区中程序的方法
 

 
思考与实践
 
1.请在计算机上安装PyCharm并进行必要的设置，使设置适用于所有新建的工程。
 
2.在PyCharm环境下，请问工程与Python程序文件是何种关系？
 
3.在PyCharm环境下，每新建一个Python文件，为了验证、查看程序的效果和结果，必须运行它。运行一个程序的方法有哪些？
第4章 Python的标准资源
 
 学习目标 
 
· 了解标准资源的种类及其具体情况。
 
· 会正确使用内置模块。
 
· 会正确使用内置函数。
 
· 能用标准资源解决一般的实际问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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4.1 Python内置的标准模块
 
模块是开发者开发程序的利器。正是因为有了标准模块，使得开发者宛如站在巨人的肩膀上。
 
那么，Python到底有哪些内置的标准模块可供直接使用，又如何去获知这些模块的信息？通过以下两种方法可以查看Python内置的标准模块及其说明。
 
4.1.1 通过help()命令查看内置模块
 
通过“cmd”命令进入命令行方式，如图4-1所示。
 
图4-2所示为命令行方式，在此方式下，可执行DOS命令，例如，复制文件用的copy命令，删除文件用的del命令等。命令行方式又被称为终端方式。
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 图4-1 输入“cmd”命令
 

 
然后输入并执行命令“python”，得到如图4-3所示的界面，也即进入Python终端方式。
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 图4-2 命令行方式
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 图4-3 进入Python终端方式
 

 
在Python终端方式（命令行方式）下，执行通用帮助函数help()，出现如图4-4所示的界面。
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 图4-4 Python进入帮助系统界面
 

 
此时命令行提示符切换为“help>”，由图4-4所示的屏幕提示可知，通过输入相应的“modules”“keywords”“symbols”“topics”等关键词可查询模块、关键字、符号和主题。由此可见，如果输入“modules”，则可列出Python所有的内置模块，如图4-5所示，通过右侧的滑动块可上下翻看所有模块的名称。
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 图4-5 列举的Python内置模块名称（部分）
 

 
以下是通过粘贴得到的Python内置模块一览。
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如果要查看Python的所有关键字，则可输入并执行“keywords”命令。
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该命令被执行后，将列出Python的所有关键字，具体结果如下：
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如果要查看某个模块的详细信息，那么只需输入模块名称即可。例如，要查看poplib模块的详细信息，输入的命令如下：
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执行该命令后，即可得到poplib模块的详细信息，如图4-6所示。如果与模块相关的信息较多，不能在当前屏幕上显示所有内容，则会自动分页显示，并在每页信息的下方显示“——more——”字样，此时按任意键可翻看剩余的内容。如果要退出查看，则只需按【Q】键即可。
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 图4-6 查看特定模块的详细信息（图中是poplib模块）
 

 
4.1.2 通过IDLE的【Help】菜单查看内置模块
 
运行Python的IDLE，进入IDLE的主界面，如图4-7所示。
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 图4-7 IDLE的主界面
 

 
单击图4-7中的【Help】菜单，可以看到的界面如图4-8所示。
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 图4-8 IDLE的【Help】菜单及其选项
 

 
单击【Python Docs】选项，或在IDLE状态下直接按【F1】键，均可进入Python的帮助系统，如图4-9所示。
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 图4-9 Python的帮助系统
 

 
从图4-9中可以看到，在左侧的目录栏中有很多条目，它们对应不同条目的帮助文档，其中有“The Python Standard Library（Python标准库）”，如图4-10所示，里面分门别类地详细描述了Python所有的内置模块及其使用、内置函数及其使用。
 
例如，Tkinter模块就在图4-11所示的条目里，单击它左侧的【+】即可看到该条目对应的详细信息列表。
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 图4-10 “The Python Standard Library”条目
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 图4-11 Tkinter模块所在的条目
 

 
4.1.3 常用内置模块及其功能介绍
 
对于初学者而言，Python常用的内置模块及其功能如表4-1所示。
 
 
 表4-1 Python常用的内置模块及其功能
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4.1.4 内置模块的主要函数（方法）简介
 
 1.os模块 
 
os模块用于提供系统级别的操作，其主要函数（方法）如表4-2所示。
 
 
 表4-2 os模块的主要函数（方法）
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 2.sys模块 
 
sys模块用于提供与解释器相关的操作，它的主要函数（方法）如表4-3所示。
 
 
 表4-3 sys模块的主要函数（方法）
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 3.hashlib模块 
 
hashlib模块用于提供与加密相关的操作，它代替了原先的md5和sha模块，主要提供SHA1、SHA224、SHA256、SHA384、SHA512、MD5等加密算法，这些加密算法被称为“哈希算法”。
 
哈希算法又被称为“摘要算法”“散列算法”，常被用于与加密相关的操作。它通过一个函数，把任意长度的数据转换为一个长度固定的字符串，通常是用十六进制表示的字符串。
 
关于SHA1、SHA224、SHA256、SHA384、SHA512、MD5等加密算法的详细介绍，本书不予提供，此处仅举一例以说明它的使用。
 
举例1：SHA256加密。
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从上面的运行中可以看出，“admin”经SHA256加密后以十六进制表示的字符串（摘要）为8c6976e5b5410415bde908bd4dee15dfb167a9c873fc4bb8a81f6f2ab448a918。
 
在举例1程序中涉及4个函数（方法）。
 
· hashlib.sha256()：用于创建对象。
 
· hash.update()：将指定字符串转换为长度固定的摘要，即加密后的字符串。注意，该函数对原字符串有编码格式要求，建议先使用bytes()函数进行编码格式转换。
 
· hash.hexdigest()：返回以十六进制表示的字符串（摘要）；如果使用hash.digest()，则返回以二进制表示的字符串（摘要）。
 
 4.json和pickle模块 
 
json和pickle是用于将数据序列化（格式化）的两个模块，两者均具有序列化和反序列化两类接口函数。json模块主要用于字符串与Python数据类型之间的转换，而pickle模块则用于Python特有的类型与Python的其他数据类型之间的转换。准确地说，json模块用于不同语言之间交换数据，而pickle模块只用于Python之间交换数据。json模块只能用于将Python最基本的数据类型序列化，即把常用的数据类型序列化，如列表、字典、字符串、数字，而无法用于对日期格式、类对象等进行序列化；而pickle模块则可以序列化所有的数据类型，包括类、函数。这两个模块的主要函数（方法）如表4-4所示。
 
 
 表4-4 json和pickle模块包含的主要函数（方法）
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 续表
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 5.shutil模块 
 
shutil模块用于对文件、文件夹和压缩包进行处理，它是专门用于处理文件的高级模块。该模块的主要函数（方法）如表4-5所示。
 
 
 表4-5 shutil模块的主要函数（方法）
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 6.logging模块 
 
logging模块用于便捷地记录日志。
 
很多程序都有记录日志的需求。Python的logging模块提供了标准的日志接口，可通过该接口存储各种格式的日志。日志级别被分为5级，按级别从高到低排列分别如下。
 
· CRITICAL：严重错误，如出现此类错误，则表明程序已经不能继续运行。
 
· ERROR：一般错误，如出现此类错误，则表明软件已经不能执行某些功能。
 
· WARNING：表明发生一些意外，或即将发生问题，如“磁盘满了”。出现此类问题，程序尚可正常运行。
 
· INFO：程序按照预期在运行时发送的信息。
 
· DEBUG：最为详细的信息，一般只用于调试时。
 
该模块的主要函数（方法）如表4-6所示。
 
 
 表4-6 logging模块的主要函数（方法）
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 7.time模块 
 
time模块用于执行与时间相关的操作。
 
在Python中，时间通常有3种表示方式。
 
· 时间戳：指的是从1970年1月1日开始至此刻的秒数，即time.time()。
 
· 格式化的字符串：如2014-11-11 11:11，即time.strftime('%Y-%m-%d')。
 
· 结构化时间：含年、日、星期等的time.struct_time元组，即time.localtime()。
 
该模块的主要函数（方法）如表4-7所示。
 
 
 表4-7 time模块的主要函数（方法）
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 续表
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 8.re模块 
 
re模块用于对Python的正则表达式执行相关操作。
 
正则表达式是特殊的字符序列，它可被简便地用于检查一个字符串是否与某种模式相匹配。自Python 1.5版本开始增加了re模块，它是Perl风格的正则表达式模式。凭借re模块，使Python语言拥有正则表达式的所有功能。
 
关于正则表达式的符号和语法，请自行查阅相关资料，此处仅列举其中的一部分。
 
· .：匹配除换行符以外的任意字符。
 
· \w：匹配字母、数字、下画线或汉字。
 
· \s：匹配任意的空白符。
 
· \d：匹配数字。
 
· \b：匹配单词的开始或结束。
 
· ^：匹配字符串的开始。
 
· $：匹配字符串的结束。
 
· *：重复零次或更多次。
 
· +：重复一次或更多次。
 
· ?：重复零次或一次。
 
· {n}：重复n次。
 
· {n,}：重复n次或更多次。如果在逗号后加m，则重复n～m次。
 
正则表达式举例：11位手机号码的正则表达式为phone="^1[3|4|5|8][0-9]\d{8}$"。请自行分析该正则表达式的含义。
 
表4-8归纳了re模块的主要函数（方法）。
 
 
 表4-8 re模块的主要函数（方法）
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 9.random模块 
 
random是用于操作随机数的模块。
 
什么是“随机数”？随机数可被分为“真随机数”和“伪随机数”两种。例如，掷骰子得到的点数是真随机数，而由计算机产生的随机数则是伪随机数。伪随机数是可预测的随机数，从严格意义上讲，它不具有随机性质，因为它通常是通过数学公式产生的，如统计分布、平方取中等。当然，在大多数应用场景下，由计算机产生的随机数已经足够“随机”，足以满足应用的需要。
 
什么是“随机数种子”？正如数列需要首项，产生伪随机数需要一个初值，由它计算整个序列，这个初值被称为“种子”。种子可以是固定的值，也可以是根据当前系统状态确定的不固定值。由于“种子”决定了伪随机数的随机质量，所以强烈建议使用系统的“时间戳”作为种子。默认的种子即“时间戳”。
 
表4-9列示了random模块的主要函数（方法）。
 
 
 表4-9 random模块的主要函数（方法）
 
 [image: ] 

 
 10.datetime模块 
 
datetime模块用于对日期和时间进行操作。
 
Python中提供了多个对日期和时间进行操作的内置模块，包括time（时间模块）、datetime（日期时间模块）和calendar（日历模块）。
 
time模块是通过调用C库实现的，所以有些方法在部分平台上可能无法使用，但是它提供的大部分方法与C标准库time.h中的函数基本一致。
 
datetime模块是date和time模块的合集。与time模块相比，datetime模块提供的接口函数更直观、易用，功能也更强大。datetime模块有两个常量：MAXYEAR和MINYEAR，分别代表最大的年份和最小的年份，它们的值分别是9999和1。
 
datetime模块定义了5个类，所有对日期和时间的操作均以类的形式进行。表4-10列举了该模块中datetime类的主要方法。为了使用datetime模块，首先必须理解这些类。
 
· datetime.date：表示日期的类。
 
· datetime.datetime：表示日期时间的类。
 
· datetime.time：表示时间的类。
 
· datetime.timedelta：表示时间间隔的类，即两个时间点的间隔。
 
· datetime.tzinfo：表示时区相关信息的类。
 
 
 表4-10 datetime模块中datetime类的主要方法
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举例2：利用datetime模块得到时间差。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
4.2 内置模块的应用举例
 
4.2.1 与路径相关的应用举例
 
路径是在文件操作中经常被使用的信息，有绝对路径和相对路径之分。简单地说，绝对路径就是完整的路径，而相对路径就是当前路径。
 
以下举例是为了演示如何借助os等内置模块，在计算机上新建一个文件夹，文件夹的具体信息如下：e:\mydemo\myapp\data。
 
很显然，“e:\mydemo\myapp\data”就是一个绝对路径，它包含从盘符到文件夹的完整信息。为了新建该文件夹，必须首先判断是否存在“E”盘，然后判断是否存在“e:\mydemo”文件夹，接下来判断是否存在“e:\mydemo\myapp”文件夹，最后判断该文件夹下是否存在“data”文件夹。在上述判断过程中，如果发现存在相应的文件夹，则直接跳过；如果不存在，则必须新建它。
 
举例3：新建一个文件夹。
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从上述程序中可以看出，路径中的分隔符是“/”而不是“\”。这是因为，如果采用“\”作为分隔符，则必须写成“\\”。
 
4.2.2 与时间相关的应用举例
 
日期和时间在程序中经常被用到，使程序能自动而准确地获取当前时间信息的通常做法是使用datetime模块。
 
以下举例展示了如何获取当前日期和时间，可根据它举一反三地写出更多关于时间应用的程序。
 
举例4：显示当前日期和时间。
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4.3 Python的内置函数
 
内置函数（Built-in Functions）就是Python内置的可供直接使用的函数，往往用于实现最频繁或最基本的操作。借助内置函数，可极大地方便程序开发，提高开发效能。Python 3.6提供了68个内置函数，它们可以供开发者编程时直接调用。能不能用好这些内置函数，也是检验Python学习者学习成效的一把尺子。
 
4.3.1 如何查看Python有哪些内置函数
 
为了使用内置函数，必须首先了解内置函数有哪些。那么，如何查看Python有哪些内置函数呢？查看的方法有多种，这里介绍一种最为简单的方式，具体过程如下。
 
运行IDLE后，选择【Help】→【Python Docs】命令（见图4-12），或直接按功能键【F1】，进入如图4-13所示的Python帮助系统。
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 图4-12 选择【Help】→【Python Docs】命令
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 图4-13 Python帮助系统
 

 
在图4-13中，选择【The Python Standard Library】，双击它或单击它左侧的【+】，可使该项内容被展开，得到如图4-14所示的内容。
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 图4-14 Python标准库帮助文档选项
 

 
在图4-3中，可看到【Built-in Functions】选项，单击它后出现如图4-15所示的界面，在该界面的右侧列出了Python所有的内置函数。按照列表所示，共有68个内置函数。
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 图4-15 Python内置函数一览表
 

 
单击其中的任何一个函数，如bin()函数，可以看到该函数的使用说明及举例，如图4-16所示。
 
 
 [image: ] 
 图4-16 内置函数bin()的使用说明及举例
 

 
4.3.2 内置函数及其功能
 
Python所有的内置函数及其功能如表4-11所示。
 
 
 表4-11 Python所有的内置函数及其功能
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 续表
 
 [image: ] 

 
 
 续表
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4.3.3 内置函数的应用举例
 
举例5：bytes()的使用——将一个字符串转换为字节类型。
 
自Python 3以后，字符串和bytes类型被彻底分开了。字符串是以字符为单位进行处理的，而bytes类型是以字节为单位进行处理的。bytes数据类型在所有的操作甚至内置函数中与字符串数据类型基本一样，它也是不可变的序列对象。
 
字符串类型与bytes类型最直接的互换方式如下：
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而函数bytes()提供了一种将字符串转换为bytes类型的新途径。它的主要用法有以下3种形式。
 
语法形式1——bytes(string, encoding[, errors])。
 
将字符串对象string以指定的编码格式encoding转换为bytes类型，其中errors为可选参数，通常可不用。
 
例如：
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从上面的代码中可以看出，在此方式下，前两个参数都是必需的。
 
语法形式2——bytes(int)。
 
生成给定字节数的空bytes字符串。注意，不是空格，而是空字符串。
 
例如：
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语法形式3——bytes()。
 
生成一个空的bytes对象。它通常被用来初始化一个bytes对象。
 
例如：
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举例6：hasattr()的使用——判断对象object是否包含名为name的属性或方法。
 
该函数的语法形式如下：
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其中，参数object为被判断对象，参数name为属性或方法名称。如果object包含name对应的属性或方法，则返回True；否则返回False。
 
例如：
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举例7：sorted()的使用——排序。
 
在程序设计过程中，经常需要对列表（List）和字典（Dict）对象进行排序。Python提供了两种方法来实现排序功能。
 
方法1——用List的方法sort()进行排序，该方法不返回副本。
 
例如：
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方法2——用内置函数sorted()进行排序，它返回副本，而原始输入不变。
 
它的语法形式如下：
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其中，3个参数及其含义分别如下。
 
· iterable：可迭代对象，它是被排序的对象，可为列表（List）、字典（Dict）等类型。
 
· key：以可迭代对象的某个属性或函数作为关键字进行排序，默认值为空。
 
· reverse：reverse=True对应降序，reverse=False对应升序（默认）。
 
例如：
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举例8：range()的使用——根据需要生成一个指定范围内的数字。
 
range()函数返回的是一个可迭代对象。注意，是可迭代对象，而不是列表类型。因此，不能使用print()函数打印range()函数的返回值。
 
该函数的语法形式如下：
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其中，start为起始值，end为结束值（不含该值，也就是最后一个值必须减去1），step为步长。
 
例如：
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从上述结果中可以看出，range()函数返回的对象很像一个列表，但不是一个列表，它只在迭代的情况下才返回被索引的值，这种对象被称为可迭代对象。也就是说，range()函数不会在内存中产生列表对象，这是为了节约内存空间。还有一种对象被称为迭代器，list()函数就是这样一个迭代器，它可将range()函数返回的对象转换为列表。
 
举例9：filter()的使用——过滤器，用于构造一个序列。
 
filter()是过滤器，用于构造一个序列，其功能等价于：
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上述表达式的含义是：在函数中设定过滤条件，逐一循环迭代器中的元素，将返回值为True时的元素保留，形成一个新的序列对象。
 
filter()函数的语法形式如下：
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它返回的并不是一个列表，而是一个filter对象，可通过list()函数将其转换为列表，从而使之可被打印。其中，function为过滤用函数；iterable为可迭代对象。
 
例如：
 
 
 [image: ] 

 
从上述举例中应该不难理解过滤器的功能和使用方法，还可以看出过滤器的神奇之处。
 
以上仅仅对部分内置函数的使用进行了演示。内置函数所具有的强大威力有待于在学习过程中和具体的应用中去发现和挖掘。
 
思考与实践
 
1.内置模块和内置函数在使用上有什么不同？
 
2.如何得到关于内置模块和内置函数的使用方法？
 
3.请编写一个程序，将某个文件夹中的内容复制到另一个新的文件夹中。
 
4.请在熟悉内置模块和内置函数的基础上，自行编写一个具有创意的程序，程序代码至少在10行以上。
 
5.利用logging模块，将某个程序的运行结果写入日志文件中，然后用记事本查看，并与在控制台上输出的结果进行对比。
 
6.请用两种方法求出任意区间m～n内的素数个数，并以每行6个输出所有素数。
第5章 Python的外部资源
 
 学习目标 
 
· 了解Python常用的外部模块。
 
· 能正确安装所需的外部模块。
 
· 能将外部模块导入PyCharm中。
 
· 能用外部模块解决一般的应用问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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5.1 为什么要安装外部模块
 
外部模块是相对于标准资源（标准模块、标准库）而言的。
 
Python标准库的确很丰富，也很强大，它们可以满足各种需要，包括正则表达式、文档生成、单元测试、线程、数据库、网页浏览器、CGI、FTP、电子邮件、XML、XML-RPC、HTML、WAV文件、密码系统、GUI（图形用户界面）、Tk和其他与系统有关的操作。更让人称奇的是，只要安装了Python，所有这些功能都是直接可用的。这很好地体现了Python所倡导的“功能齐全”理念。
 
但是，由于应用场景千变万化，程序设计中要使用的资源也千差万别，而任何一门语言都不可能包罗万象，所以需要依靠外部资源来弥补内部资源的不足。在计算机界，最著名的一句话是“站在巨人的肩膀上”，就Python而言，内部和外部资源就是巨人的肩膀！
 
Python有以下两个特点。
 
· 特点1：Python是FLOSS（自由/开放源码软件）之一。
 
· 特点2：有不少程序往往是基于其他语言被开发的，如C、C++等。
 
正是由于上述两个特点，使得Python的功能不断被扩充，而这些被扩充的功能往往是通过第三方模块（外部模块、外部库）的形式提供给开发者的。也正是由于这些外部模块，使得Python的生态日益被完善，功能越来越强大。在Python的生态中，有很多高质量的外部模块，如wxPython、Twisted、chardet、pygame等，它们种类繁多，功能覆盖全面。
 
由于这些外部模块不包含在Python中，所以，在使用前，需要从外部下载并安装它们。不同的外部模块提供的安装形式各不相同。有些外部模块提供了可自动安装的安装包，如pygame的Windows版本，直接双击安装包程序就可以安装它。然而大多数外部模块并不提供这样的安装方式，部分开发者往往因为不会安装它们而导致无法在程序中引用这些外部模块，从而影响了学习和开发的心情。所以，要学习和应用外部模块，首先要解决的就是安装问题。
 
在安装外部模块的过程中，将自动安装该外部模块的前置模块（关联模块）。这是一件幸运的事情，因为大多数外部模块往往有很多依赖关系，而开发者很难一一搞清楚某个外部模块所依赖的模块有哪些。所以，自动安装关联模块的特性使得安装过程被大大地简化了。
 
5.2 如何安装外部模块
 
有多种方法可以安装外部模块，这里只介绍比较简单、容易上手的两种安装方法。
 
5.2.1 升级安装工具
 
在讨论第一种安装方法以前，首先讨论安装模块（安装工具）的升级问题。
 
进入命令行窗口，执行“python-m pip install-U pip setuptools”命令，对安装外部模块的安装工具setuptools进行升级，如图5-1所示。
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 图5-1 对安装工具setuptools进行升级
 

 
完成安装工具setuptools的升级后，出现的界面如图5-2所示。
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 图5-2 安装工具setuptools升级完成的界面
 

 
由于在安装Python后正确设置了环境变量，所以，从图5-2所示的升级结果中可以看到，升级后的安装工具默认存储在“D:\python364\Lib\site-packages”文件夹下，如图5-3所示。
 
 
 [image: ] 
 图5-3 安装工具setuptools的存储路径
 

 
完成升级后，可通过easy_install命令安装外部模块（第三方模块）。easy_install是由PEAK（Python Enterprise Application Kit）开发的，它是setuptools工具包自带的一个命令，所以，使用easy_install实际上是在调用setuptools。
 
另外，还有一个安装工具pip。升级安装工具pip的方法如下：
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在cmd方式下，执行上述命令后，得到的界面如图5-4和图5-5所示。
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 图5-4 pip升级进程示意
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 图5-5 pip升级完成后的界面示意
 

 
不过，要加以说明的是，上述方法升级的是pip这个安装工具，它是Python自带的用于发布Python应用程序的模块。
 
5.2.2 使用pip安装外部模块
 
强烈建议使用pip安装外部模块，因为通过源码安装的方法比较烦琐。
 
例如，在cmd方式下，输入“python -m pip install matplotlib”命令安装matplotlib模块，系统会自动下载安装包并启动安装，如图5-6所示。
 
安装完成后的界面如图5-7所示。从图中可以看出，为了安装matplotlib这个第三方模块，在安装过程中，pip自动安装了与它相关联的多个外部模块，包括numpy、six、cycler、pytz、pyparsing等。
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 图5-6 安装外部模块matplotlib的命令与过程
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 图5-7 外部模块matplotlib安装完成后的界面
 

 
安装完成后，可使用命令“python-m pip list”查看本机已经安装的所有模块。这样做的目的是，通过查看以确定matplotlib模块是否安装成功。图5-8所示就是该命令查看的结果。
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 图5-8 查看本机已经安装的所有模块
 

 
由图5-8可见，matplotlib模块已经安装成功。为了进一步确认该模块是否安装成功，还必须试用一次。方法是：进入Python IDLE，执行“import matplotlib”语句，如图5-9所示。执行该语句后，如果没有报错提示，则说明该模块安装成功了。
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 图5-9 引用matplotlib模块正常
 

 
5.2.3 使用easy_install安装外部模块
 
安装程序easy_install有多种使用形式，此处只讨论其中的4种。
 
 1.形式1——通过模块名安装 
 
通过模块名安装一个外部模块，此法将自动通过PyPI搜寻得到被安装的外部模块的最新版本，自动下载并安装该模块。
 
例如，在通过cmd命令进入命令行方式后，执行以下命令：
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系统将自动搜寻并安装SQLObject外部模块，如图5-10所示。
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 图5-10 用easy_install安装SQLObject外部模块的过程
 

 
 2.形式2——通过互联网安装 
 
通过指定链接下载页面，以库名、库版本的方式安装、更新指定的外部模块。
 
例如，在通过cmd命令进入命令行方式后，输入并执行以下命令，同样可以安装外部模块SQLObject。
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 3.形式3——安装.egg文件 
 
安装已经下载好的.egg安装包文件。
 
如zope.interface-4.1.2-py2.7-win32.egg，它是zope.interface外部模块的安装包文件。Python虽然支持多继承，但是不支持接口，而zope.interface是第三方的接口实现库，它在twisted中被广泛使用。因此，zope.interface是一个重要的外部模块。
 
如果要通过此法安装zope.interface模块，则必须在命令行方式下输入并执行以下命令。当然，事前要确保它已被正确下载并存储在有关路径下。
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 4.形式4——升级已经安装的外部模块 
 
此法将自动搜寻PyPI以获得最新版本信息，并根据情况自动下载和安装指定的模块。
 
例如，在命令行方式下输入以下命令，可升级已经安装的numpy模块。
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执行上述命令后，安装过程如图5-11所示。
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 图5-11 easy_install升级numpy模块的过程
 

 
5.3 将安装后的外部模块导入PyCharm中
 
用上述两种方法安装外部模块后，必须通过【Configure】选项将外部模块导入PyCharm中，以供所有项目或某个项目使用。导入的具体步骤如下。
 
 1.运行PyCharm 
 
双击PyCharm桌面快捷图标或通过【开始】菜单运行PyCharm。PyCharm的启动界面如图5-12所示，在右下角可看到【Configure】选项。
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 图5-12 PyCharm启动界面中的【Configure】选项
 

 
 2.设置解释器 
 
单击【Configure】选项，在下拉菜单中，可以看到【Settings】选项，如图5-13所示。
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 图5-13 【Settings】选项
 

 
选择【Settings】选项，进入如图5-14所示的界面，从中可以看到默认选项为【Project Interpreter】，翻译成中文即“工程解释器”。
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 图5-14 【Project Interpreter】选项
 

 
图5-14右侧的空白表明，目前尚未配置解释器（<No Interpreter>），因此必须配置解释器。
 
单击图5-15右侧的小齿轮图标【❋】，出现如图5-16所示的选项。
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 图5-15 Project Interpreter快捷设置工具【❋】
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 图5-16 小齿轮图标被单击后的选项
 

 
选择【Add Local】选项，则出现如图5-17所示的界面。在图5-17的左侧有3个选项：Virtualenv Environment、Conda Environment和System Interpreter，分别代表Python虚拟环境、多环境和系统解释器。
 
以下是关于这3个选项的简单说明。
 
（1）Virtualenv Environment。Virtualenv Environment是一种工具，用于创建独立的虚拟环境。它主要解决的是库依赖和版本依赖及间接授权等问题。一个Python虚拟环境可持有Python所必需的依赖库，形成Python的虚拟运行空间。
 
（2）Conda Environment。Conda也是一种工具，它将几乎所有的工具、第三方包视为包（Package）加以处理，甚至包括Python和Conda本身。因此，Conda打破了包管理与环境管理的约束，可十分简便地安装各种版本的Python、各种Package并相互切换。Conda的强大之处在于其多环境配置能力，因为在使用Python的过程中，比较令人头疼的问题是多环境配置与切换。换言之，在很多情况下，运行不同的代码需要不同的环境，Conda可以解决此类问题。
 
（3）System Interpreter。意为系统解释器，它可用于本地的所有工程。
 
分析了三者的基本区别后，继续解释器的配置过程。图5-17所示是添加Local Python Interpreter的界面。
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 图5-17 添加Local Python Interpreter的界面
 

 
选择图5-17左侧的【System Interpreter】选项，如图5-18所示。
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 图5-18 选择【System Interpreter】选项
 

 
然后单击图5-19右侧的【…】按钮，出现选择解释器的界面，如图5-20所示。
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 图5-19 单击解释器选择按钮【…】
 

 
按图5-20所示的情况进行选择。注意，图中的文件夹必须根据Python被实际安装的情况加以选择，图中所示的Python被安装在“D:\python364”文件夹下。
 
单击图5-20中的【OK】按钮，出现如图5-21所示的界面。
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 图5-20 选择解释器
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 图5-21 System Interpreter配置完成的界面
 

 
单击图5-21中的【OK】按钮，完成系统解释器的配置。
 
通过上述方法配置的解释器适用于未来所有的工程。解释器配置完成后，出现如图5-22所示的界面。
 
从图5-22中可以看出已经安装了哪些外部模块，而这些外部模块对系统解释器均有效。
 
单击图中的【Apply】按钮，然后单击【OK】按钮，完成配置并使之生效。
 
最后强调一下关于虚拟环境、多环境与系统解释器的选用问题。
 
虚拟环境和多环境主要针对不同的工程需要不同的解释器和不同版本的外部包的情况，例如，工程1使用包A的版本为x，而工程2使用包A的版本为y；再如，工程1使用Python 2.7作为解释器，而工程2使用Python 3.6作为解释器。在这样的情况下，建议选用虚拟环境或多环境。除此之外，在大多数情况下，尤其在只适用于一种版本的解释器的情况下，例如，只安装使用Python 3.6，建议选用系统解释器，显得更为简便。
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 图5-22 System Interpreter配置完成后，自动罗列所有已安装的外部模块
 

 
5.4 通过PyCharm安装外部模块
 
在PyCharm环境下，也可直接安装所需要的外部模块，此处讨论其中的两种安装方式。
 
选择【File】→【Settings】命令，如图5-23所示，出现如图5-24所示的界面。
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 图5-23 选择【File】→【Settings】命令
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 图5-24 Interpreter配置界面
 

 
从图5-24中可以看到目前已经安装并导入PyCharm中的外部模块。以下将分别讨论在PyCharm环境下直接安装外部模块的两种方式。
 
5.4.1 通过Project Interpreter方式安装外部模块
 
在【Project Interpreter】选项界面中，单击右上侧的【+】按钮，如图5-25所示，出现如图5-26所示的界面。
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 图5-25 单击【+】按钮
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 图5-26 选择待安装的外部模块
 

 
在图5-26中，通过查找栏输入待安装的外部模块名，如pygame，或直接单击列表中的外部模块，如图5-27所示。
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 图5-27 查找或直接选择待安装的外部模块
 

 
选择外部模块后，单击图5-26左下侧的【Install Package】按钮，即可自动启动安装过程。该安装过程包括：先从相应的页面上下载该模块的安装包，然后进行安装。
 
安装过程的界面如图5-28所示。
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 图5-28 pygame的安装过程界面
 

 
外部模块安装完成后，出现如图5-29所示的界面。
 
需要注意的是，以上述方式安装的外部模块只是安装在本工程所在的虚拟环境下，而不是Python下，因此它只适用于本工程。
 
若要将外部模块安装到Python的安装路径下，即外部模块所在的文件夹下，则必须先将PyCharm的所有工程关闭，出现如图5-30所示的界面。
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 图5-29 外部模块安装完成后的界面
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 图5-30 启动PyCharm的界面（无工程）
 

 
然后单击图5-30右下侧的【Configure】选项，在下拉菜单中选择【Settings】选项，如图5-31所示。
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 图5-31 选择【Settings】选项
 

 
出现如图5-32所示的界面。
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 图5-32 含有【+】按钮的界面
 

 
右侧同样出现【+】按钮，通过它安装新的外部模块。单击【+】按钮，出现如图5-33所示的外部模块选择或搜索界面。
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 图5-33 外部模块选择或搜索界面
 

 
与前一种方法不同的是，图5-33中出现了如黑框所示的选项，通过它可将所选择的外部模块安装至Python的安装路径下。由于安装方式不同，Python的安装路径也会有所不同，此处展示的是将其安装于C盘下。
 
为了将外部模块安装到基础解释器所在的文件夹下，首先输入待安装的外部模块，如pygame，并且勾选安装文件夹选项，如图5-34中的黑框所示。
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 图5-34 指定安装路径安装pygame
 

 
然后单击【Install Package】按钮启动安装。安装完成后的界面如图5-35所示。
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 图5-35 pygame安装完成后的界面
 

 
外部模块安装完成后，是不是就万事大吉了？不一定！在使用过程中，有可能会出现找不到模块的问题。此时可通过将安装外部模块的路径写入系统环境变量PATH，或新建PYTHONPATH变量，然后将有关路径写入该变量并保存的办法来解决该问题。
 
例如，可将PYTHONPATH变量设置为：
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5.4.2 通过Plugins方式安装外部模块
 
通过菜单项【Settings】下的【Plugins】（插件）选项，也可安装外部模块，如图5-36所示。
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 图5-36 【Plugins】选项
 

 
在查询栏中输入或查找待安装的外部模块名，如pygal，出现如图5-37所示的界面。
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 图5-37 搜索pygal模块的界面
 

 
单击图5-37中的【Search in repositories】链接，可搜索所需安装的外部模块的安装包。如果找不到需要的外部模块，则可先从相关网站上下载需要的外部模块的安装包，保存在本地计算机上，然后单击图5-38中的【Install plugin from disk】按钮进行安装。
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 图5-38 安装已下载到本地的外部模块
 

 
 注意：在这种方式下，被安装的外部模块的安装包只能是JAR或ZIP这两种压缩包格式，不允许使用其他压缩包格式。
 
5.5 常用的外部模块及其应用
 
5.5.1 常用的外部模块
 
Python的外部模块包罗万象，而且由于它是开放的，所以不断地被扩充和完善。例如，仅GitHub上就有5000个开源Python项目，它们均可被当作外部模块使用，因此，要列举所有的外部模块，几乎是不可能的事情。此处仅列举开发者经常使用的外部模块。
 
 1.Web框架 
 
（1）Django。它是开源的Web开发框架，遵循MVC设计规范，借助它，可大大缩短Web应用的开发周期，降低开发难度。MVC的全名是Model View Controller，是“模型-视图-控制器”的缩写，是一种软件设计典范。
 
（2）ActiveGrid。它是企业级的Web 2.0解决方案。
 
（3）Karrigell。它是简单的Web框架，自身包含了Web服务、.py脚本引擎和纯Python的数据库PyDBLite。
 
（4）Tornado。它是一个轻量级的Web框架，内置了非阻塞式服务器，而且运行速度相当快。
 
（5）Webpy。它是一个小巧灵活的Web框架，虽然简单，但是功能强大。
 
（6）Pylons。它是一个基于Python的高效而可靠的Web开发框架。
 
（7）Zope。它是一个开源的Web应用服务器。
 
（8）TurboGears。它是基于Python的MVC风格的Web应用程序框架。
 
（9）Twisted。它是大型Web框架。
 
 2.科学计算 
 
（1）Matplotlib。它是基于Python实现的类MATLAB的第三方模块，用于绘制一些高质量的数学二维图形。
 
（2）SciPy。它是基于Python的MATLAB实现，旨在实现MATLAB的所有功能。
 
（3）NumPy。它是基于Python的第三方模块，用于科学计算，提供了矩阵、线性代数、傅立叶变换等的解决方案。
 
 3.图形界面（GUI） 
 
（1）PyGtk。它是基于Python的GUI程序开发GTK+库。
 
（2）PyQt。它是用于Python的Qt开发库。
 
（3）WxPython。它是Python下的GUI编程框架，与MFC的架构相似。
 
 4.其他 
 
（1）BeautifulSoup。它是基于Python的HTML/XML解析器，简单易用。
 
（2）PIL。它是基于Python的图像处理库，功能强大，对图形文件的格式支持广泛。
 
（3）PyGame。它是基于Python的多媒体开发和游戏软件开发模块。
 
（4）Py2exe。它是将Python脚本转换为Windows上可独立运行的可执行程序的工具。
 
（5）PyInstaller。它是将Python程序转换成独立的可执行文件的工具，由它生成的可执行程序具有跨平台能力。
 
（6）IPython。IPython是Python的交互式Shell，比默认的Python Shell优越，支持变量自动补全、自动缩进，内置丰富的功能和函数。
 
（7）Requests。Requests是用Python语言开发的、基于Urllib并采用Apache 2 Licensed开源协议的HTTP库。它比内置的Urllib模块更加简单易用。
 
（8）PyMySQL。它是一个纯Python的MySQL数据库驱动模块，与MySQL-python兼容。
 
5.5.2 外部模块的应用举例
 
举例1：从一个动态GIF文件中提取各帧图像。
 
GIF文件格式采用一种经过改进的LZW压缩算法，通常称之为“GIF-LZW”算法，它是一种无损的压缩算法，压缩效率较高。GIF格式支持在一个GIF文件内存储多幅彩色图像，并且可以一定的顺序和时间间隔将多幅图像依次读出并显示在屏幕上，以此形成一种简单的动画效果。尽管GIF格式最多支持256种颜色，但是，由于它具有极佳的压缩效率，并且可以实现动画，因而早已被广泛接纳和采用。
 
为了学习和练习本例，请先从互联网上下载一个动态GIF文件，它应包含若干张静态图片。本例的任务是将动态GIF文件中的各静态帧逐一提取出来，并且以序号的形式保存为若干个图像文件。可用图像编辑软件查看这些文件。
 
在本例中，主要使用了外部模块PIL（Python Image Library），它是一个具有强大图像处理能力的第三方模块，其中Image是它最重要的类。
 
在安装好PIL模块后，可通过以下命令查阅它的具体内容和大致的使用方法。
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本例涉及的Image类的主要方法如下。
 
· Image.open(file)：加载名为file的图像文件。
 
· Image.seek(frameid)：跳转并返回图像中的指定帧。
 
· Image.tell()：返回当前帧号。
 
实现上述要求的完整示例程序如下：
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由于程序中已经包含了详细的注释，因此，不再对上述程序进行详细分析和说明。读者可结合注释仔细分析，并结合上机实践领会该程序的设计思想和设计要点。
 
思考与实践
 
1.请自行安装两个感兴趣的外部模块，并编写简单的程序检验它们能否被引用。
 
2.请自行搜索10个以上有意义的第三方模块资料，并据此分类整理成一张第三方模块简表，包括模块名、主要功能和主要函数等。
 
3.请统计1000次模拟掷骰子的结果，通过Pygal模块画出6个面的结果直方图。
第2篇 掀起盖头
 
第6章 我的Python处女作
 
 学习目标 
 
· 学会新建PyCharm工程。
 
· 学会利用代码补齐等工具编写程序。
 
· 掌握运行程序的方法和要领。
 
· 熟悉在PyCharm环境下开发程序的流程和要领。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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 [image: ] 

 
6.1 新建工程
 
在本章中，将编写一个真正属于自己的程序，而且将在PyCharm开发环境下完成此项任务。程序虽然很简单，但是它的意义非比寻常，因为这一小步将是学习和开发Python的一大步。
 
程序的要求是：在屏幕上显示“Hello,Python!”，向世界发出第一声问候，它是那么清脆而响亮。
 
6.1.1 新建工程文件
 
启动PyCharm后，通过【New Project】或【Create Project】新建一个工程，如图6-1所示。
 
在此之前，首先新建一个用于存储工程的文件夹，然后在图6-1中单击右侧的【…】按钮，以选择该文件夹作为工程的存储文件夹。强烈建议为每个工程建立专用的文件夹，因为PyCharm可使用虚拟机自动产生与该工程相对应的虚拟环境。
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 图6-1 新建工程
 

 
本处选择“K:\Pythondemo\pythonprjtest”作为工作文件夹，如图6-2所示。
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 图6-2 工程存储文件夹选择
 

 
单击图6-2中【Location】栏目下面的【►】图标，查看并配置工程的解释器或虚拟环境，如图6-3所示。
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 图6-3 查看并配置工程的解释器或虚拟环境
 

 
图6-3中的【New Virtualenv environment】选项用于配置该工程专用的虚拟环境。当然，在第5章中曾建议使用系统解释器，所以直接使用已存在的解释器（Existing interpreter）也是一种很好的选择，因为它直接使用的是系统解释器及已安装的第三方库。从某种意义上说，使用已存在的解释器显得更简便。
 
在图6-3中，如果【Base interpreter】栏目内出现的不是前面安装的解释器D:\python364\python.exe，则要通过该栏目右侧的【…】按钮，自行设置为D:\python364\python.exe，也就是将基础解释器设置为我们安装在D盘上的Python 3.6.4版本。
 
同时，选项[image: ]最好被选择，这样该工程就可直接继承并使用已安装的所有外部模块。如果不使用虚拟环境，而使用Existing interpreter，那么所有在系统解释器（又被称为本地解释器）下安装的第三方库均可直接被使用。
 
单击图6-3中右下侧的【Create】按钮，出现一个如图6-4所示的弹窗。
 
图6-4的意思是，在一个新窗口中打开新建的工程，或者在当前窗口中打开新建的工程。如果选择前者，那么将为新工程打开一个新的窗口；如果选择后者，则在当前窗口中打开新工程，即与前一个工程共用PyCharm，在这种情况下，要注意两个工程之间的切换。
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 图6-4 在新窗口或当前窗口中打开新建的工程
 

 
此处选择前者，单击【OK】按钮后出现的界面如图6-5所示。
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 图6-5 新建工程的过程
 

 
图6-5是新建工程的过程，主要包括创建虚拟环境等内容。该过程将持续数秒。此后将出现如图6-6所示的界面，表明新建工程的任务已经完成。
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 图6-6 新建工程完成
 

 
以上步骤完成了一个工程框架的搭建。不过，要注意的是，到目前为止，该工程只是一个空框架，没有任何程序。接下来，将进入编写Python程序的阶段。
 
6.1.2 新建Python文件
 
选择【File】→【New】命令，如图6-7所示，出现如图6-8所示的下拉菜单，用于选择待编辑文件的类型。
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 图6-7 选择【File】→【New】命令
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 图6-8 选择文件类型
 

 
由于此处即将编辑的是Python程序，所以选择【Python File】类型，出现如图6-9所示的弹窗，用于给程序文件命名。
 
为即将开始编写的第一个Python程序起一个规范而有意义的名字，此处命名为“hellopython”，如图6-10所示。命名文件名的原则是顾名思义，随意命名是一个非常不好的习惯。
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 图6-9 命名文件
 

 
 
 [image: ] 
 图6-10 填写文件名
 

 
单击【OK】按钮后，程序编辑区被激活，也就是说，程序编辑区被使能了，颜色由原来的灰色变为白色，如图6-11所示，在编辑区中输入图中所示的代码。
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 图6-11 编写程序
 

 
选择【File】→【Save ALL】命令，出现如图6-12所示的界面，初步结束编写程序的工作。
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 图6-12 程序编写完成
 

 
6.1.3 配置工程并运行
 
为了能运行程序，必须对工程进行必要的配置。
 
首先需要对运行模式进行配置。这一步请参阅第5章有关章节的内容。在此基础上，通过菜单命令【File】→【Settings】配置【Editor】所属的有关条目，如图6-13所示。
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 图6-13 两个PEP 8选项被取消
 

 
选择并打开【Editor】→【Code Style】→【Inspections】选项，出现与PEP 8对应的两个选项，它们用于PEP 8规范检查。建议取消它们，否则在程序运行中将出现与PEP 8相关的错误提示信息。需要说明的是，在前面的有关章节中已经专门讨论了关于PEP 8的问题，PEP 8设置项与程序运行无直接关系，而与编写程序有直接关系，如果程序代码不符合PEP 8规范，则将被视为错误。因此，此处再次加以强调。
 
在编辑区中单击鼠标右键，弹出如图6-14所示的快捷菜单。
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 图6-14 右键快捷菜单中的【Run 'hellopython(1)'】命令
 

 
选择【Run 'hellopython(1)'】命令，即可运行程序hellopython.py。
 
这里有一个问题：被编辑的程序文件为hellopython.py，但为什么右键快捷菜单【Run 'hellopython(1)'】中出现的却是hellopython(1)？这其实是系统自动为程序文件hellopython.py取的别名。
 
运行程序后，结果如图6-15所示。
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 图6-15 程序的运行结果
 

 
6.2 关于工程及其要注意的3个事项
 
6.2.1 关于首次运行程序的注意事项
 
完成程序编写并保存后，为了查看程序是否正确，最直接的方法是运行程序。在新建工程和程序后，虽然进行了相关配置，但是首次运行程序时可能会遇到一些让人困惑的问题，如运行快捷键被灰化（被失能）。为此，在编辑区（编程区）中单击鼠标右键，弹出快捷菜单，如图6-16所示。
 
直接使用该菜单中的【Run 'hellopython3'】命令以实现程序的首次运行。一旦程序被运行一次，可发现运行快捷键【►】等均被使能，之后可用该运行快捷键直接运行该程序。当然，也可选择【Run】→【Run 'hellopython3'】命令运行该程序，如图6-17所示。
 
特别说明，此处的程序文件为hellopython3.py ，下节中将出现的程序文件为hellopython6.py，均与前面提及的hellopython.py不是同一个程序文件，这是由于截图时间的不同造成的。
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 图6-16 右键快捷菜单中的【Run 'hellopython3'】命令
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 图6-17 【Run】菜单下的【Run 'hellopython3'】命令
 

 
6.2.2 关于工程的必要设置
 
在新建工程时，有一些设置是不可缺少的。这些设置包括解释器和工程环境、编辑器的代码检查和代码补齐功能。由于Python系统默认支持的编码格式是UTF-8，因此，代码的编码格式最好也被设置为UTF-8。
 
除了要正确填写工程所在的文件夹，即【Location】栏目的内容，系统还会自动为新工程新建一个文件夹。例如，在图6-18中，自动新建一个文件夹“hellopython6”，它被存储在事先已新建或已存在的文件夹“Pythondemo”下。
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 图6-18 工程解释器配置入口
 

 
单击【Location】下方的绿色【▼】按钮，以设置该工程的虚拟环境或使用已存在的解释器，如图6-19所示。建议使用已存在的解释器。
 
在图6-19中对两个选项进行选择：虚拟环境或本地解释器。如果选择虚拟环境，那么必须对【Base interpreter】栏目下的两个复选框进行选择，分别代表基础解释器继承全局外部包（第三方库）和基础解释器对所有工程均适用。如果同时勾选这两个复选框，那么该虚拟环境对后续所有新建的工程均适用，如此可省去每次都需要设置的麻烦。也就是说，以后新建工程不需要再进行解释器配置。单击右下侧的【Create】按钮，即可创建一个新工程。
 
 
 [image: ] 
 图6-19 配置解释器
 

 
接下来，对该工程的编辑器（代码风格和规范）进行配置，必要的配置项及其过程如下。
 
依次找到【File】→【Settings】→【Editor】→【General】→【Code Completion】选项，如图6-20所示，该选项就是代码补齐设置选项。
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 图6-20 代码补齐设置选项
 

 
按图6-20进行代码补齐设置。
 
依次找到【Settings】→【Editor】→【Inspections】→【Python】选项，对【Python】选项进行设置，该选项用于设置Python代码的自动检查功能，如图6-21所示。
 
 
 [image: ] 
 图6-21 设置Python代码的自动检查功能
 

 
单击【Python】选项前的【>】，即可找到如图6-22所示的与PEP 8有关的两个选项。
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 图6-22 与PEP 8有关的两个选项
 

 
取消勾选与PEP 8有关的这两个选项，如图6-23所示。
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 图6-23 取消勾选与PEP 8有关的两个选项
 

 
至此，完成了PEP 8代码冲突检查的设置，此处的设置是不做检查。不过，对于计算机语言初学者而言，为了养成好习惯，写出优雅的Python代码，建议使用这两项检查。最后，单击图6-24中的【OK】按钮使上述配置生效。
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 图6-24 配置完成后单击【OK】按钮
 

 
6.2.3 关于运行与调试功能的设置问题
 
代码编辑完成后，开发者最急切的愿望是通过运行它以观察结果的正确性。但是，在首次运行程序时，往往会遗憾地发现右上侧的运行快捷键【►】是灰色的，而不是绿色的，菜单【Run】的运行选项也是灰色的，它们表示程序不能被运行。
 
为什么会出现这样的问题？如何才能解决该问题？以下详细讨论解决上述问题的过程。
 
选择【Run】→【Edit Configurations】命令，如图6-25所示，出现如图6-26所示的【Run/Debug Configurations】界面，用于配置运行和调试功能。
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 图6-25 选择【Run】→【Edit Configurations】命令
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 图6-26 【Run/Debug Configurations】界面
 

 
单击图6-26中左上侧的绿色【+】快捷键，出现如图6-27所示的选择界面。
 
选择图6-27中的【Python】选项后，进入如图6-28所示的详细配置界面。其中，在【Name】栏目中应填入主程序文件名称，由于当前工程只有一个Python程序文件hello.py，所以直接填入hello，当然也可填入其他名称，它实际上是hello.py文件的别名。如果在工程下有多个Python程序文件，则必须填入主程序文件名称（或指定别名）。
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 图6-27 为Python配置Run/Debug
 

 
笔者的建议是，在【Name】栏目中通常填入工程的主程序文件名，这是最稳妥的，否则容易节外生枝，产生问题。
 
图6-28中黑框所示的两个复选框用于设置工程的环境变量，建议勾选，以确保工程能被正确地运行。默认为勾选状态。
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 图6-28 Run/Debug的详细配置界面
 

 
最后单击【OK】按钮完成运行配置。此时，工程主界面右上侧的运行快捷键【►】处于绿色状态，说明程序可以被运行了，如图6-29所示。
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 图6-29 运行快捷键【►】被使能（绿色状态）
 

 
在图6-29中，在运行快捷键【►】的左侧出现了“hello”，说明运行的主文件是hello.py。当然，单击它右侧的下拉箭头，会出现一个程序文件列表，从中也可选择待运行的程序。
 
当然，还可以用一种比上述方法更为简捷的方法来运行程序：在编辑区中单击鼠标右键，弹出快捷菜单，如图6-30所示，选择【Run 'hello(1)'】命令，完成首次运行，此后PyCharm中的所有运行方式均被使能（激活），也就是所有的运行方式均可使用了。此法省去了配置运行快捷键的麻烦，因此显得更为简捷。
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 图6-30 右键快捷菜单中的【Run 'hello(1)'】命令
 

 
6.2.4 关于3种运行方式
 
PyCharm有3种运行方式，分别如下。
 
 1.运行快捷键【►】
 
在PyCharm主界面的右上侧，有运行快捷键【►】，如果是绿色的，则通过它可运行左侧所列的程序文件，也可从程序文件列表中选择待运行的程序文件。
 
 2.右键快捷菜单中的【Run 'xxx'】命令 
 
用鼠标右键单击编辑区，弹出快捷菜单，如图6-31所示，可直接运行它所指定的程序文件。
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 图6-31 右键快捷菜单中的【Run 'xxx'】命令
 

 
 3.菜单【Run】下的【Run 'xxx'】命令 
 
选择菜单【Run】下的【Run 'xxx'】命令，如图6-32所示，也可以运行对应的脚本程序。
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 图6-32 菜单【Run】下的【Run 'xxx'】命令
 

 
上述3种运行方式是有区别的。但是，这3种方式均必须正确选择待运行的Python程序文件，否则是无法正常运行程序的。
 
如何选择程序文件呢？可采用以下3种方式。
 
（1）选择程序文件的第一种方式：基于运行快捷键【►】。
 
如图6-33所示，“hello”前面的图标中有一个“×”图符，它表明“hello”是不可被运行的。此时，可通过单击文件名右侧的下拉箭头打开程序文件列表，从中选择待运行的程序文件。注意：工程中的第一个Python程序文件被默认为主文件，它无法被直接运行，必须为其指定别名，系统默认的别名为hello(1)。
 
如果【►】左侧的文件名后为向下箭头，文件名前的图标中无“×”图符，则表示该程序可被运行，如图6-34所示，此时单击【►】可运行该程序。
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 图6-33 程序不可被运行的状态
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 图6-34 程序可被运行的状态
 

 
（2）选择程序文件的第二种方式：用鼠标右键单击编辑区，弹出快捷菜单，选择【Run 'xxx'】命令。
 
此时，可直接运行指定文件，也就是编辑区中的当前文件，如图6-35所示。这是最直接、最简单的运行方式，尤其是在第一次运行程序时，此方式显得更加方便。
 
强烈推荐使用此方式！
 
（3）选择程序文件的第三种方式：基于【Run】菜单。
 
【Run】菜单的内容如图6-36所示，可以看出，它有两种方式运行程序。
 
上面的一种是直接运行指定文件（主文件的别名）；下面的一种则可以选择运行文件，选择后会出现如图6-37所示的选择程序文件界面。很显然，后者更加灵活。
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 图6-35 右键快捷菜单中的【Run 'xxx'】命令
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 图6-36 【Run】菜单下的两个【Run】命令
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 图6-37 选择程序文件界面
 

 
以上围绕一个简单的程序，讨论了从新建、设置、编程到运行的全过程，这个流程和涉及的操作要领适用于所有程序。在初步掌握的基础上，必须大胆地尝试第二、三个程序，只有这样，才能真正掌握要领，做到熟能生巧。
 
思考与实践
 
1.如果要在PyCharm环境下编写并运行一个程序，那么需要哪些步骤，要注意什么问题？
 
2.请编写一个程序，该程序的功能要求如下：可输入姓名，然后在屏幕上显示“某某，欢迎来到Python的世界！”，按【Esc】键即可退出程序。
 
3.请用3种方式运行刚编写的程序。
第7章 Python的数据类型
 
 学习目标 
 
· 理解Python的数据类型及其特点。
 
· 掌握各种数据类型的常量表达。
 
· 掌握各种数据类型的变量使用。
 
· 能正确选用不同类型的数据。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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7.1 Python程序的基本组成
 
为了比较完整地展现Python程序的概貌，引入一个温度转换的例子，以此来说明Python程序的基本组成。
 
7.1.1 一个温度转换的例子
 
在日常生活中，可能会遇到将摄氏温度转换为华氏温度的情况。这两种温度转换是有规律的，可用如下公式表示：
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式中，F代表华氏温度值，C代表摄氏温度值。
 
为了写出程序，必须进行算法设计，把设计程序的思路厘清楚。
 
首先，接收一个由键盘输入的摄氏温度值。
 
其次，利用式（7-1）将刚输入的摄氏温度值转换为华氏温度值。
 
最后，将转换得到的华氏温度值“报告”出来，即输出。
 
按照上述思路，写出初步的程序如下：
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现对上述程序进行分析：整个程序只有6行，其中，前3行以“#”开头，它们是注释行，不算语句；后3行是3条语句，分别用于输入温度、转换温度、输出温度。整个程序是最常见的“输入—处理—输出（简称‘IPO’）”的程序形式。
 
由此可见，Python程序通常由注释、语句、函数、常量、变量等基本部件组成。
 
 1.注释 
 
注释就是对程序或某条语句的解释和说明。
 
 2.语句 
 
语句是程序的最小组成单位，一个程序总是由一条条语句组成的。
 
 3.函数 
 
函数是用于解决或计算某个问题的程序模块（语句块）。
 
 4.常量 
 
常量是不能变化的量。在程序中必定会使用常量。例如，在求圆的面积时，必须使用圆周率3.14，它就是一个典型的常量。
 
 5.变量 
 
变量是可变的量。在程序中必定会使用变量，用于输入、暂存和输出信息。
 
7.1.2 程序的注释
 
Python程序的注释有单行注释和多行注释之分。
 
 1.单行注释 
 
Python程序的单行注释是以“#”引导的一段文字，文字内容主要用于描述程序或语句的设计思想、作用或其他需要说明的信息。注释可以单独成行，用于解释说明上面或下面某段程序的作用、算法；也可以跟在某条语句的后面，用于解释、说明该语句的作用、算法。
 
Python中单行注释的方法是：
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 2.多行注释 
 
多行注释，顾名思义，就是具有多行的注释，它通过使用3对单引号或3对双引号来表示，例如：
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或者
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在上例中，分别使用3对双引号和3对单引号进行注释。
 
千万不要小看这3对单引号或3对双引号的作用，它们除了用于对程序进行注释（往往用于多行注释），还可以用于打印多行字符串。例如，运行以下代码：
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则在屏幕上输出如下内容：
 
 
 [image: ] 

 
由此可见引号的神奇之处。
 
7.1.3 语句
 
Python程序的语句必须单独成行，它是程序的最小单位。一个程序总是由若干条语句组成的。需要强调的是，Python程序的语句不需要任何结束表示符。
 
Python程序的语句形式多样，例如，在7.1.1节的例子中，后3行就是3条语句。
 
· 赋值语句：调用输入函数以获取输入值，然后赋值给变量cs。
 
· 赋值语句：将表达式的值赋给变量fs。
 
· 函数调用语句：调用输出函数将结果输出。
 
Python语句中最常见的是赋值语句，其通常有两种形式。
 
 1.赋值语句的第一种形式 
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例如：
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该语句表示将3赋给变量x。
 
 2.赋值语句的第二种形式 
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例如：
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该语句表示将3赋给变量x，将4赋给变量y。
 
在一般情况下，一条语句只占用一行，即在Python程序中，一般是一行包含一条语句的所有代码。如果遇到一行无法包含某条语句的全部代码而必须换行的情况，那么该怎么办？
 
有两种方法解决语句续行的问题。
 
 1.语句续行的第一种方法 
 
在该行代码末尾加上续行符“\”，即“空格”+“\”。记住，在“\”前必须有一个空格。
 
例如：
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在上例中，变量test被赋值的语句共占用了3行，赋值号右侧是一个字符串，最终它的输出结果是：'item_oneitem_twotem_three'。
 
需要提醒的是，虽然赋值号右侧只是一个字符串，但是由于要分行书写，所以，字符串的每一行必须用配对的引号引起来，否则就不符合语法要求，是错误的。
 
 2.语句续行的第二种方法 
 
在需要跨行的语句前后加上括号“()”。如果在语句中使用了{}、[]，而其中的内容需要跨行，则可直接跨行，不需要续行符。
 
例如：
 
 
 [image: ] 
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输出结果为：'csdn cssdn'。由此可见，如果一个字符串需要被跨行表示，那么每行必须使用配对的引号。
 
7.1.4 常量
 
常量就是不能变化的量。在程序中一定会使用常量（常值），如7.1.1节例子中的9、5和32都是常量。
 
Python并没有符号常量，也就是说，不能像C语言那样给常量命名。
 
在Python中没有专门的规定用于定义常量，通常使用大写标识符表示常量，但不是硬性规定，仅仅是一种区别于变量的提示效果而已。
 
例如，以下语句定义了一个常量NAME，但它的本质其实是变量。
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Python常量包括数字、字符串、布尔值和空值。
 
 1.数字 
 
数字又被称为数值，通常分为整数、实数和复数3种类型。
 
1）整数
 
整数包括正整数、0、负整数，通常使用十进制、十六进制等形式表示。
 
例如：
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读者对十进制比较熟悉，而对十六进制则比较陌生。当以十六进制表达整数时，必须以0x（0X）作为前导。十六进制的数码为0～9和a～f，其中a～f这6个数码没有大小写之分。此处不讨论各种进制数值之间的转换问题。
 
2）实数
 
实数又被称为浮点数，通俗地说，就是带小数点的数。它有一般表示法和指数表示法两种表示形式。
 
例如，对于浮点数123.78，在Python中可以表示为：
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在上例中，e代表10，e后面的2表示2次方。其中，e也可以大写。例如：
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3）复数
 
复数是由一个实部和一个虚部组合而构成的，表示为x+yj。实数部分和虚数部分都是浮点数，虚数部分必须有后缀j或J。
 
例如：
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 2.字符串 
 
所谓字符串，就是用配对的双引号或单引号包围起来的一段文字，如"你好"、'hello'。
 
如果文本本身带有双引号，那么又该如何表示呢？
 
可用以下方法表示：
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上述代码表示的字符串就是：I need"Python"。
 
 3.布尔值 
 
在Python中，可直接用True、False表示布尔值（请注意大小写），前者表示“真”，后者表示“假”。
 
例如：
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 4.空值 
 
空值不等于0（≠0），因为0是有含义的，而空值是无任何意义的。在Python中，空值用None表示。千万要记住，空值不等于0，也不等于空格。
 
7.1.5 变量
 
变量是内存中命名的存储位置。与常量不同的是，变量的值可以动态变化。
 
7.1.1节例子中的cs和fs就是典型的变量。
 
有一点需要加以特别声明，Python中的变量不需要事先定义，可直接使用赋值运算符对其进行赋值操作，根据所赋的值来决定其数据类型。这是与其他大多数计算机语言明显的不同之处。
 
在Python中，在对变量进行赋值时，使用单引号和双引号的效果是完全一样的。例如：
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每个变量对应相应的内存空间，因此每个变量都有相应的内存地址。变量赋值的本质就是将一个变量的地址复制给另一个变量。这一点也有别于其他计算机语言。
 
如何获取变量的地址呢？通过内置函数id()即可获取。
 
例如：
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从上述代码中可以清楚地看出，变量赋值的本质是内存地址复制。换言之，x和y是同一个对象，只不过换了一个名称而已，就像某人的姓名和别名一样。这一点与其他计算机语言真的不一样！
 
可以使用id()函数输出对象的地址，举例如下：
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后续有关章节将更为详细地讨论变量问题。
 
7.1.6 标识符
 
在Python中，为了使用变量，必须命名变量；为了定义函数，也必须命名函数。凡是类似这样需要命名的对象，统称为Python的“标识符”，它是英文单词“identifier”的中文翻译。
 
因此，标识符也即变量名、函数名、类名、属性名等。
 
在Python中，命名标识符必须遵循以下规则：
 
· 第一个字符必须是字母或下画线（_）。
 
· 余下的字符可为字母、下画线（_）或数字（0～9）。
 
· 标识符长度不限。
 
· 标识符不能与关键字同名。
 
· 标识符是区分大小写的，也就是说，Score和score是不同的。
 
按性质分，标识符可分为以下3类。
 
 1.普通类（public） 
 
即正常的函数和变量名，如area、name等，这一类是最常被使用的。
 
 2.特殊类 
 
即类似于__xxx__这样的变量，标识符前后均有两条下画线，它们往往是由Python内部定义的，可被直接引用，但它们是有特殊用途的，如__author__、__name__、__init__，它们是Python内置的变量或属性。
 
自定义标识符要尽量避免采用类似的形式。
 
 3.私有类（private） 
 
即类似于__xxx这样的函数或变量，标识符前有两条下画线，如__score。它们往往作为私有变量，被用于函数（方法）内或类内。
 
按照上述规则，Python的所有关键字都不能被用作标识符。Python的关键字共有31个，分别是：
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7.1.7 函数
 
为了以模块化思想实现编程，Python程序常使用库函数或自定义函数。函数是程序中不可或缺的重要组成部分。例如，在上述温度转换的程序中，使用input()、print()等内置函数以实现输入和输出。在大多数情况下，程序中还将使用自定义函数。
 
下面以自定义函数的方式写出温度转换的新程序，如下：
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上述程序定义了一个名为CtoF的函数，它的作用就是将摄氏温度转换为华氏温度。函数一旦被定义，即可直接调用，而不需要做任何说明。这一点也非常有别于其他计算机语言。
 
以上述函数为例，调用的方法如下：
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也就是说，Python调用函数的方法是：
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后续章节将专门讨论函数，此处只是简要介绍而已。
 
7.2 Python的数据类型及其有关特性
 
在计算机中，变量和常量被统称为数据。
 
数据是有类型的。为了方便存储、使用和检查，Python对数据类型做了相应的规定。
 
7.2.1 Python的数据类型分类
 
Python 3共支持以下6种标准的数据类型：
 
· Number（数字）。
 
· String（字符串）。
 
· List（列表）。
 
· Tuple（元组）。
 
· Set（集合）。
 
· Dictionary（字典）。
 
若按大类分，则Python中的数据又可被分为两类，分别为：
 
· 基本类型。
 
· 构造类型。
 
图7-1形象地归纳了Python两大类型各自包括的数据类型。
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 图7-1 Python两大类型各自包括的数据类型
 

 
 1.基本类型 
 
基本类型均为数值类型，用于存储数字，是最常用的类型。基本类型中还包括布尔类型，它也是数值类型吗？布尔类型可被视为数值类型，因为在Python看来，非0的值就是布尔类型的“真（True）”，0就是布尔类型的“假（False）”。例如：
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Python 3以后的各版本支持整型（int）、浮点型（float）、布尔型（bool）、复数型（complex）4种基本类型。
 
自Python 3以后，整型只有一种：长整型。而Python 2中的整型被分为整型（int）和长整型（long int）。只要计算机内存允许，Python 3支持足够大的整数，这就使得整数的使用更加方便。
 
 2.构造类型 
 
构造类型是指由多个或多种类型数据构成的数据类型。Python 3中的构造类数据包括字符串、列表、元组、字典、集合5种类型。
 
基本类型和构造类型使用不同的运算符。
 
7.2.2 Python变量的基本特性
 
 1.创建变量 
 
Python中的变量不需要事先被声明，但每个变量在使用前均须被赋值。只有在变量被赋值后，该变量才会被创建。
 
在Python中，变量就是变量，从本质上来说，它并没有类型，所谓的“类型”是指变量所指的内存中对象的类型。要理解这一点确实有一定的难度，因此需要学习者花时间慢慢加以实践和体会。
 
赋值号（=）用于给变量赋值。
 
赋值号（=）运算符左侧是变量名，右侧是将赋给变量的值或表达式。
 
综上所述，不难得出结论：在同一个程序中，不同类型的数据可使用同一个变量名，而不会导致程序出错。
 
举例如下：
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在上例中，变量x首先被定义为整型，后又被定义为字符串类型。但是，程序不会出现任何问题，这就是Python的“动态性”。
 
 2.如何查看变量的“类型” 
 
通过内置函数type()可以查看变量所指的对象的类型。记住，得到的不是变量的类型，而是变量所指的对象的类型。
 
举例如下：
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 注意：在Python 2中是没有布尔型的，它以数字0表示False，以数字1表示True。自Python 3以后，把True和False定义成布尔型的关键字，但它们的本质还是数值1和0，因此，它们可以与数字一起参与运算。例如：
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在混合运算时，Python自动将整型转换为浮点型参与运算。例如，x=3+7.8，右侧的表达式涉及混合运算，因此type(x)的返回值为“float”。
 
7.3 Python中的常量
 
Python中的常量包括数字（数值）、字符串、布尔值和空值。
 
7.3.1 数字
 
自Python 3以后，数字（值）型常量包括3类，分别是整数（int）、浮点数（float）和复数（complex）。
 
 1.整数 
 
它表示不包含小数点的实数。
 
在32位计算机上，标准整数的取值范围为-231～231-1，即-2147483648～2147483647；在64位计算机上，标准整数的取值范围为-263～263-1，即-9223372036854775808～9223372036854775807。
 
1）长整数
 
顾名思义，长整数就是取值范围很大的整数。Python长整型的取值范围仅与计算机支持的虚拟内存大小有关，也就是说，Python可表达非常大的整数，例如，x=34567843435577687678687342345。
 
Python 2中的整数有整数和长整数之分；但自Python 3以后，整数被统一为一种类型，它们均为长整型。
 
2）整型常量的表示形式
 
整型常量可以十进制、八进制、十六进制和二进制4种形式表示。
 
八进制整数以“0o”或“0O”开始，例如，0o100和0O100均代表整数64。
 
十六进制整数以“0x”或“0X”开始，例如，0x100和0X100均代表整数256。
 
二进制整数以“0b”或“0B”开始，例如，0b1010和0B1010均代表整数10。
 
以上说明，除普遍熟悉的十进制表示形式外，其余3种整数表示形式均以数字0为前导，其后分别跟一个不区分大小写的字母。
 
 2.浮点数 
 
它代表包含小数点的数字，如0.378、0.0。
 
浮点型常量有十进制表示法和科学计数法两种表示方法。以0.378为例，十进制的表示形式为0.378，科学计数法的表示形式可以是0.378e0、0.378E0、3.78e-1或3.78E-1等。
 
由此可见，科学计数法以字母e或E作为幂的符号，以10为基数。其表示形式如下：
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<x>e<y>等于x×10y。
 
需要注意的是，尽管0.0和0的值相同，但是，由于两者的类型不同，所以在计算机内部的表示形式完全不同。
 
 3.复数 
 
它代表可用a+bj或a+bJ形式表示的数字，a和b是实数，j是虚数单位。虚数单位是二次方程式x2+1=0的一个解。
 
虚数单位j不区分大小写。
 
例如：
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7.3.2 字符串
 
字符串是一个由若干个字符组成的序列。
 
 1.字符串的表示 
 
字符串可分为单行字符串和多行字符串。字符串常量使用配对的单引号（'）或双引号（"）将文字包围起来，但是两者的功能和意义完全相同。
 
例如：
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Python的字符串分为两种：普通字符串和Unicode字符串。
 
1）普通字符串
 
普通字符串是用引号声明的字符串。
 
举例如下：
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2）Unicode字符串
 
Unicode字符串是在引号之前加上字母“u”声明的字符串。一般而言，在中文字符串前往往需要加上“u”。
 
举例如下：
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不过，在Python 3以后，上述两种字符串被统一了：直接使用引号即可，不再需要使用“u”来区分普通字符串和Unicode字符串。
 
Python 3这样修改的主要目标是，把Python 2中的普通字符串和Unicode字符串类型合并为一个单独的字符串类型（str）。因此，从本质上来说，Python 3中的字符串只有两种类型：str和bytes。前者代表一般字符串，后者代表字节型字符串。字节型字符串需要在字符串前以“b”引导。
 
举例如下：
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 2.转义字符 
 
当需要在字符串中使用特殊字符时，Python通过转义字符的形式加以表示。反斜杠（\）是转义字符的前缀，紧随其后的是一个具有特定含义的小写字母或字符。例如，需要在单引号包围的字符串中使用单引号（'）或双引号（"），则其语句如下：
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Python常用的转义字符如表7-1所示。
 
 
 表7-1 Python常用的转义字符
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 3.多行字符串 
 
多行字符串是使用配对的三引号（'''或"""）包围的文本。
 
例如：
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可以在多行字符串中使用单引号或双引号。
 
在本例中，同时使用了多行字符串的两种表达方式：第一种是直接使用配对的三引号；第二种是在一行字符串中使用回车换行转义字符来表达多行。
 
 4.关于Unicode 
 
由于ASCII码无法表示现行的所有文字和符号，所以，需要一种可代表所有字符和符号的编码，这种编码就是Unicode。
 
1）Unicode
 
Unicode码又被称为统一码、万国码或单一码，它是一种在计算机上使用的字符编码规范。Unicode码是为了解决传统的字符编码方案的局限性而产生的，它为每种语言中的每个字符设定统一并且唯一的二进制编码。它规定所有的字符和符号最少由16位二进制（2字节）加以表示，因此可表达至少216=65536种字符。
 
2）UTF-8
 
UTF-8码是对Unicode编码的压缩和优化，它不再沿用每个字符最少使用2字节的规定，而是将所有的字符和符号进行分类：ASCII码表中的字符以1字节表示，欧洲字符以2字节表示，东亚字符以3字节表示。例如，中文字符属于东亚字符，所以采用3字节加以编码。UTF-8码可表示所有的字符和符号，它是Python内置的编码格式。
 
7.3.3 布尔值
 
布尔值通常用来判断条件是否成立。
 
Python中有两个布尔值，即True（逻辑真）和False（逻辑假）。布尔值区分大小写，也就是说，true和TRUE不等同于True。
 
举例如下：
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与布尔值相关的内置函数主要是bool()，该函数用于判断某个表达式的布尔值是真还是假。例如，bool(23)为真，bool(0)为假，bool(5>3)为真。
 
7.3.4 空值
 
Python中有一个特殊类型的常量，即空值（None）。
 
与0、空字符串（""）、空格（" "）不同，None表示什么都没有。对此一定要引起足够的注意，不要将它们混淆。
 
None与任何其他的数据类型比较，永远返回False。
 
None可赋值给任何变量。
 
例如：
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那么，空值的意义是什么？
 
举一个简单的例子加以说明：返回空值的函数，也就是return None的函数。
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一个空值对象，在被判断时，它永远是False。例如：
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遇到以下这些形式，Python将作为空值处理：
 
· None。
 
· False。
 
· 0、0.0。
 
· "（空字符串），()、[]、{}（无元素的元组、列表、字典）。
 
因此，空值使得很多判断更为简化。例如：
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空值的作用和意义由此可见一斑！
 
7.4 Python中的基本类型变量
 
Python中的基本类型变量包括整型、浮点型、复数型和布尔型4种。
 
7.4.1 变量的使用
 
与C、Java等静态语言不同的是，Python是动态的语言，可定义同一个变量为不同类型。变量的类型取决于赋予它的值的类型。
 
为了使用变量，首先必须通过赋值运算创建变量。
 
例如：
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在上述例子中，分别定义了4个变量并输出：a是字符串变量，b是整型变量，c是布尔型变量，d是复数变量。
 
7.4.2 基本变量的赋值
 
一般通过以下几种形式对变量进行赋值：
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运行上述程序后的结果如下：
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结合程序仔细分析运行结果，可以清晰地理解并掌握基本类型变量的赋值操作。
 
再如：
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第一次为变量a赋值为整型，第二次赋值为浮点型，第三次赋值为字符串，第四次赋值为复数类型，最后输出时只保留了最后一次的赋值，而且程序运行正常。由此，Python的“动态”特性得到了验证。
 
7.4.3 变量的地址
 
每个变量都对应着一个内存空间，因此每个变量都有相应的内存地址。变量相互赋值的本质是将一个变量的地址复制给另一个变量。
 
那么，如何获取变量在计算机内存中的地址呢？通过调用内置函数id()。
 
内置函数id()的语法形式是id(x)，其中参数x可以是变量或对象。举例如下：
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在上述程序中，首先定义了一个整型变量x1并赋初值123，然后通过print()函数输出变量x1的值和地址。
 
当然，在大多数情况下，不需要知道一个变量的具体地址。因为一个变量对应的地址是由操作系统自动分配的，而且是动态的。
 
7.5 Python中的构造类型变量
 
所谓“构造类型”，就是将不同基本类型的数据组合在一起构成的新数据类型，类似于C语言中的结构体等类型。Python中的构造类型主要包括：
 
· 序列[包括字符串（String）、列表（List）和元组（Tuple）]。
 
· 映射[字典（Dictionary）]。
 
· 集合（Set）。
 
7.5.1 字符串
 
字符串是由一个或多个字符组成的序列，它是Python中使用极为普遍的数据类型之一。Python不支持单字符类型，单字符在Python中也被视为字符串。
 
 1.字符串变量的定义 
 
定义字符串变量的语法如下（通过举例加以说明）：
 
 
 [image: ] 

 
在上述程序中，分别用3种不同的方式定义了3个字符串变量：v1、v2、v3。其中，v3是多行字符串变量。
 
除此之外，字符串变量还可以通过相互赋值加以定义，举例如下：
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上述程序通过将v2的值赋给v4，从而定义了字符串变量v4。
 
归纳起来，在Python中，通常采用以上4种方式定义字符串变量。
 
 2.字符串的特点 
 
字符串中的元素是不可变的，这是字符串最大的特点。
 
例如，以下程序欲将字符串的第二个字符由b改为B。
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程序中定义了一个字符串变量ss，希望修改下标为1的元素，将它由b改为B。但在程序运行后抛出异常，异常类型是：str对象不支持修改。
 
 3.字符串的使用 
 
可以使用方括号[]访问字符串中的子字符串。方括号内的数字表示下标，下标从0开始。
 
举例如下：
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由此可见，字符串元素的下标是从0开始的。
 
截取子字符串的方法是：
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其中，起始下标默认为0，可省略；结束下标表示要截取字符串的最后一个字符加1，也就是说，截取的子字符串不包括结束下标对应的元素。Python将这个过程称为“切片（Slice）”。
 
下标可为负数，它表示从字符串的尾部逆向访问字符串，最后一个元素的下标对应为-1。依次类推，倒数第二个元素的下标为-2。与正向截取子字符串相同的是，逆向截取的子字符串也不包括结束下标对应的元素。
 
举例说明如下：
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由以上程序可知，不允许直接对字符串中的元素进行修改。那么，在何种情况下可以修改字符串中的元素呢？可对已存在的字符串进行修改，但它必须被赋给另一个变量。也就是说，要改变一个字符串中的元素，必须新建一个字符串变量。
 
以下这样做是不被允许的：
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但是，可将修改后的字符串赋给另一个字符串变量。
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归纳起来，字符串中下标的用法有以下几种形式。
 
· string[0:-1])：从头到尾。
 
· string[2:])：从下标2开始到尾。
 
· string[2:6])：从下标2到下标（6-1）。
 
 4.字符串的重复输出 
 
字符串可被重复输出，其方法如下：
 
 
 [image: ] 

 
其中，n代表重复输出的次数，它必须是一个整数。
 
例如：
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7.5.2 列表
 
列表是一种不同数据类型元素的有序集合。与元组和字符串不同的是，列表中的元素是可变的，也就是可以随时添加或删除其中的元素。
 
列表通过方括号“[]”加以表示。
 
 1.列表变量的定义 
 
1）定义列表变量的一般方法
 
列表变量的定义方法如下：
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其中，每个元素的类型可以各不相同，但它们被依次存储，也就是说，其下标是固定的，起始下标为0。
 
举例说明列表变量的定义：
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运行上述程序后，结果如下：
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2）通过list()定义列表变量
 
可以通过内置函数list()将字符串定义为列表变量。
 
举例如下：
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 2.列表的使用 
 
与字符串相同，列表也可通过下标法进行访问。当正向访问时，下标从0开始，也可从尾部逆向访问，最后一个列表元素的下标为-1。对列表进行操作时一定要避免越界。所谓“越界”，是指超出下标范围。
 
举例如下：
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在截取列表元素时，可使用以下形式：
 
 
 [image: ] 

 
但一定要注意，在截取的元素中，只包括从下标m开始至下标（n-1）的部分，不包括下标n对应的元素。此特性适用于字符串、列表和元组3种序列型数据。
 
1）添加新元素
 
使用append()方法可把新元素追加到列表的尾部；而使用insert()方法则可将新元素添加到特定的位置。
 
2）删除元素
 
删除元素可采用pop()方法。执行L.pop()命令可删除列表L中的最后一个元素。如果要删除特定位置的元素，则可以采用pop(2)的形式，其中参数2表示的是位置，即下标。
 
3）替换
 
列表中的元素可被方便地替换，替换操作可直接使用下标法。例如：
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该语句通过下标法将列表中下标为3的元素在原值的基础上增加1。
 
4）遍历打印
 
通过for语句可实现对列表的遍历访问。举例如下：
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 3.列表的特点 
 
列表中的元素是可变的，这是列表有别于元组的最大特点。举例如下：
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7.5.3 元组
 
 1.什么是元组 
 
元组是另一种有序列表，可将元组理解成一种不可变的列表。
 
元组和列表非常类似，但是，元组一旦被初始化，就不能被修改。那么，不可变的元组有何意义？元组的意义在于，因为元组是不可变的，所以在某些场合使用元组可以提高代码的安全性。因此，笔者建议，凡能用元组代替的变量应尽可能地使用元组，而不要使用列表。
 
 2.如何定义元组变量 
 
元组通过括号“()”加以表示。
 
1）元组变量的定义
 
定义元组变量的语法如下：
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其中，每个元素的类型可以各不相同。
 
举例如下：
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在上述程序中，第一条语句为tupleDemo=("aa",1,"bb",2)，它定义了一个名为tupleDemo的元组变量，共有4个元素，它们各自有不同的类型，分别是字符串、整数、字符串、整数。
 
运行上述程序后，输出结果如下：
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通过将程序与输出结果对照分析，不难理解元组定义与使用的一般方法。
 
2）空元组的定义
 
空元组的定义如下：
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3）定义只有一个元素的元组
 
定义只有一个元素的元组：
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必须在元素之后加上“,”，否则，定义的不是元组，而是一个普通变量。
 
举例如下：
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 3.元组的特点 
 
元组中的元素是不可变的。
 
如何真正理解元组的这个特性呢？举例说明如下：
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在上述程序中，第一条语句定义了一个元组变量t，其中第三个元素为列表。第四条语句试图将元组的第一个元素由'a'改为'b'。
 
运行上述程序后，得到的结果如下：
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由此可见，第四条语句出错了。
 
如果将第四条语句删除，改为如下程序：
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运行上述程序，一切正常并得到如下结果：
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上述举例说明，元组中的元素是不可变的，但是，由于第三个元素是列表，而列表是可变的，所以第二、三条语句是正常的。注意，千万不能将此理解成元组中的元素是可变的。
 
举例如下：
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上述程序中的第二条语句试图将第三个元素由列表改为整型，运行上述程序，程序出错了。
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出错的原因是：'tuple' object does not support item assignment。将它翻译成中文就是“元组不支持修改”。
 
 4.元组的使用 
 
直接使用下标索引。
 
举例如下：
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在元组中，虽然元素不可被修改，但是可通过运算符“+”对两个元组进行连接组合。举例如下：
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实际上，“+”运算的作用远不止这一个。请看：
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除此之外，在上面的举例中，曾涉及元组的重复输出，重复输出的方法与字符串重复输出的方法非常相似。事实上，列表也可以重复输出。举例如下：
 
 
 [image: ] 

 
7.5.4 集合
 
 1.什么是集合 
 
集合是一系列无序的、不重复的元素的组合体，集合中的每个元素可为不同的类型。因此，集合可被看成数学意义上的无序、无重复元素的集合。
 
 2.集合变量的定义 
 
集合通过“{}”加以表示。
 
常用以下3种方法定义集合变量。
 
第一种——直接定义。
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第二种——通过列表和set()函数定义集合变量。
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在上述程序中，首先定义一个列表变量，然后通过内置函数set()将列表转换为集合。由于集合类型具有不重复和无序的特性，所以，从举例中可见，列表中的重复元素被删除，元素的顺序关系被忽略。
 
第三种——通过add()方法对已定义的空集合进行添加。
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在上述程序中，首先通过set()函数定义一个空集合对象，然后通过对象的内置方法add()进行元素添加，在添加过程中如果出现相同的元素则被忽略。例如，两次添加23，但是第二次添加被忽略。
 
 3.集合的使用 
 
1）两个集合的运算
 
两个集合可进行交集、并集、差集等运算。
 
举例如下：
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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2）添加、删除集合中的元素
 
对集合对象可进行添加元素、删除元素、随机删除元素并获得该元素等操作。
 
· 添加的方法：add()内置方法。
 
· 删除的方法：discard()、remove()、pop()等内置方法。要注意三者的区别。
 
· 删除集合中所有元素的方法：clear()内置方法。
 
 4.集合的特点 
 
集合中的元素是无序的、不可重复的，即不允许在集合对象中出现两个及以上的相同元素。举例如下：
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上述程序表明，在定义集合变量set3时使用了两个相同的元素，虽然这在语法上被允许，但是从实际结果来看，两个相同的元素（重复）是不被接受的。
 
7.5.5 字典
 
 1.什么是字典 
 
字典是一个存放无序的键/值（key/value）映射类型数据的容器。
 
字典的键可为数字、字符串或元组，键必须是唯一的。在Python中，数字、字符串和元组均为不可变类型，而列表、集合是可变类型，所以列表和集合不能作为字典的键。键必须为不可变类型，而值则可为任意类型。
 
 2.字典变量的定义 
 
字典通过“{}”加以定义。这一点与集合是一样的，但要注意两者的区别。
 
定义字典变量的方法如下：
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举例如下：
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在上述举例中，定义了一个字典变量ddemo，它有3个键值对。
 
还有一种方法可定义字典变量：首先创建空字典对象，然后逐一添加键值对，从而定义字典变量。
 
举例如下：
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在上述程序中，首先创建空字典变量ddemo1，然后分3次逐一添加键值对，从而定义字典变量ddemo1。注意，添加时必须以键为关键字。
 
 3.字典的使用 
 
字典是通过键（key）作为索引来访问和操作值（value）的。特别要引起注意的是，字典一旦被定义，它的键不能被修改，而值可以被修改。
 
修改值的具体方法如下：
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举例1：
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上述程序被运行后，得到的结果如下：
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首先输出整个字典，然后通过键索引方式索引键“name”，从而输出其对应的值“shenhongwei”。
 
举例2：
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通过键“c”将它对应的值由14改为15。
 
举例3：
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上述程序移除键“c”，返回其对应的值并赋给变量x，x的值为14。此处使用了内置方法pop()，从中可了解该方法的具体用法。
 
举例4：
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上述程序首先定义一个字典变量ddemo1，然后通过方法keys()和values()得到它的全部键和值。这两个方法的返回值均为列表形式。
 
举例5：
 
 
 [image: ] 

 
 4.字典的特点 
 
（1）字典的第一个特点是查找速度快，而且查找的速度与元素的个数无关；而列表的查找速度是随着元素的增加而逐渐下降的。
 
（2）字典的第二个特点是存储的键值对是无序的。
 
（3）字典的第三个特点是键的数据类型必须是不可变的类型，所以列表和集合不能作为字典的键。
 
（4）字典的第四个特点是占用的内存空间大。
 
7.6 归纳与总结
 
7.6.1 各种类型的相互转换
 
Python的各种数据类型可通过内置函数实现相互转换。由于用于转换的内置函数较多，所以此处仅列举部分内置函数，具体如下。
 
 1.int(x) 
 
将x转换为整型。
 
 2.str(x) 
 
将x转换为字符串。
 
 3.tuple(s) 
 
将s转换为元组。
 
 4.list(s) 
 
将s转换为列表。
 
举例如下：
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内置函数eval()也常被使用，通过它可将字符串转换为数值类型。它常与input()函数配合使用，以实现从键盘输入数据。
 
7.6.2 字符串、列表、元组、字典和集合的异同点
 
Python的各种数据类型特点各异，既有相同点，又有不同点。
 
 1.相同点 
 
（1）均为多个数据（元素）的“集合”。
 
（2）均可通过内置函数len()获取元素个数，即长度。
 
 2.不同点 
 
1）在表示方式上有所不同
 
· 字符串使用""、''、"""、'''等表示。
 
· 列表使用[]表示。
 
· 元组使用()表示。
 
· 字典使用{}表示。
 
· 集合使用{}表示。
 
2）元素类型有所不同
 
· 字符串的元素均为字符。
 
· 列表的元素可为任意不同类型。
 
· 元组的元素可为任意不同类型。
 
· 字典的元素可为任意不同类型，但是对键的类型有不可变的要求。
 
· 集合的元素可为任意不同类型。
 
3）有序与无序的差别
 
· 字符串是有序序列。
 
· 列表是有序序列。
 
· 元组是有序序列。
 
· 字典是无序的。
 
· 集合是无序的。
 
4）可修改与不可修改
 
· 字符串的元素不可被修改。
 
· 列表的元素可被修改。
 
· 元组的元素不可被修改。
 
· 字典的键不可被修改，值可被修改。
 
· 集合的元素可被修改（增加或删除）。
 
5）可重复性
 
· 字符串的元素是可重复的。
 
· 列表的元素是可重复的。
 
· 元组的元素是可重复的。
 
· 在字典的元素中，键不可重复，值可重复。
 
· 集合的元素是不可重复的。
 
以上归纳了Python常用数据类型的主要异同点。读者必须认真领会这些特点，才能在应用中做到得心应手。
 
思考与实践
 
1.如何实现两个字符串的合并操作？
 
2.如何将字符串转换为列表？
 
3.如何在某个列表后添加两个新的元素？
 
4.如何从元组中取出中间两个元素形成一个新的元组？
 
5.编写一个程序，能模拟程序的运行进度，时间间隔为0.01s，效果如下：
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6.编写一个程序，判断输入的某个整数是否为回文数。所谓“回文数”，是指该数的逆序数与原数相同。
 
7.自行编写一个具有创意的程序。
第8章 Python的数据运算
 
 学习目标 
 
· 理解Python中数据运算及其运算符的分类。
 
· 掌握运算符的功能与特点。
 
· 理解运算符的优先级。
 
· 能正确选用运算符解决一般的运算问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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8.1 运算符的分类
 
任何程序必定涉及数据，所有的数据必定涉及运算。程序是在计算机上运行的，而计算机顾名思义就是“计算”的机器，它最擅长的就是运算。而“运算”必须通过相应的“运算符”加以表达。
 
例如，a+b是一种加法运算，其中，a和b被称为操作数，而“+”被称为操作符，又被称为“运算符”。
 
Python中的运算种类较多，相应地，运算符也较多。运算与运算符是Pythonr的基础内容之一，也是重点内容之一。归纳起来，Python语言支持以下7种运算符：
 
· 算术运算符。
 
· 比较（关系）运算符。
 
· 赋值运算符。
 
· 逻辑运算符。
 
· 位运算符。
 
· 成员运算符。
 
· 身份运算符。
 
每种运算符具有各自的运算特性和优先级，在使用中必须充分关注运算优先级的问题。
 
8.2 运算符的功能与特点
 
8.2.1 算术运算符
 
在Python中，算术运算是基本的数值运算，共有加、减、乘、除、取模、求幂、整除7种。算术运算的操作数是数值类型的，结果也是数值类型的。
 
假设变量a=15，b=20，那么算术运算符及其功能可用表8-1加以归纳。
 
 
 表8-1 算术运算符及其功能
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关于算术运算符，有3点要特别加以关注。
 
 1.除法运算符 
 
除法运算符有两个，分别是“/”和“//”，前者是一般意义上的除法运算，后者是取整除法运算。在进行取整除法运算时，对结果不进行“四舍五入”处理，而是采用简单取整的办法。
 
举例1：
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 2.＊运算符 
 
*既是乘法运算符，也是重复运算符。对于Python中的字符串、列表、元组等对象，均可使用*进行重复运算，语法为：可重复对象*n，其中n为重复次数。
 
举例2：
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集合和字典是不可重复对象，这是为什么？请读者自行思考！
 
 3.%运算符 
 
Python中的取模运算又被称为求余数运算，它与C语言等其他语言最大的不同是，它既可用于整数求余，也可用于浮点数求余。
 
举例3：
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8.2.2 比较运算符
 
比较运算常在逻辑语句中使用，以测定两个对象是否相等或其大小关系。比较运算共有6种。
 
比较运算的结果只有两个：True（成立，真）和False（不成立，假）。
 
假设变量a=15，b=20，那么比较运算符及其功能可归纳为表8-2所示。
 
 
 表8-2 比较运算符及其功能
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特别要引起注意的有以下几点。
 
 1.等于运算符“==” 
 
等于运算符为“==”，不要写成“=”，也就是说，不要与赋值运算符“=”搞混。这是初学者很容易出错的运算符之一，因为它与习惯差异太大。
 
 2.不等于运算符“!=” 
 
不等于比较运算符为“!=”，不要写成“<>”。每种语言的不等于运算符会有所不同，因此，不要想当然地将其他语言的运算符使用在Python程序中。
 
 3.a<=b<=c的合法性 
 
在多数语言中，要实现a<=b<=c的功能，必须借助逻辑运算，通过a<=b and b<=c的形式实现。但在Python中，要判断x是否处于区间[1,10]内，可直接写成1<=x<=10。这一点与C、C++等语言有很大不同。
 
8.2.3 赋值运算符
 
赋值运算用于相互复制，即将赋值运算符右侧的值（或一个表达式的值）赋给左侧的变量。注意，赋值运算符的左侧必须是变量。
 
赋值运算符及其功能可归纳为表8-3所示。
 
 
 表8-3 赋值运算符及其功能
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赋值运算不局限于数值类型，所有类型的数据均可进行赋值运算。这一点与其他语言有很大不同，要特别予以注意。
 
举例4：
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举例5：
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举例6：
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关于赋值运算，有两点提请注意。
 
 1.复合的赋值运算符 
 
复合的赋值运算符是指诸如“*=”之类的运算符。
 
复合的赋值运算符右侧可以是任意表达式，但要注意在赋值运算时的实际执行过程。它的语法形式通过举例加以说明。
 
举例7：
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由举例可见，“*=”运算符的右侧是一个加法表达式，尽管3+5两侧没有()，但在实际运算中，将自动加上()。因此，上述语句等价于c=c*(3+5)。以此类推，其他复合的赋值运算符同样遵循此规则。
 
 2.多变量赋值 
 
Python的赋值运算十分灵活，它支持多变量赋值。
 
举例8：
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8.2.4 逻辑运算符
 
逻辑是指条件与结论之间的关系。逻辑运算是指对因果关系进行分析的一种运算，是符号化的逻辑推演。由于布尔在符号逻辑运算中有着特殊贡献，所以在很多计算机语言中将逻辑运算称为“布尔运算”。
 
逻辑运算的结果只有两个：真和假，它们被称为布尔值。在Python中，“真”以内置常量True表示，“假”以内置常量False表示。
 
Python将非0值视为True，将0视为False。
 
假设变量a=15，b=20，那么逻辑运算符及其功能可归纳为表8-4所示。
 
 
 表8-4 逻辑运算符及其功能
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举例9：
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举例10：
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举例11：
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关于逻辑运算，要提请注意的一点是：逻辑运算的结果只能是真和假，但不一定是1或0。例如，a=15，b=20，那么a and b运算后的值为15，但它的布尔值为1。因为从逻辑的角度来看，非0即真。
 
举例12：
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8.2.5 成员运算符
 
成员运算符用于判断某个元素是否存在于某个对象中。比如，可判断一个字符是否属于某个字符串，可判断某个元素是否在某个列表中等。
 
成员运算是Python中非常有特色的运算，它被用在字符串、列表、元组、集合、字典这些有序或无序的数据中。
 
成员运算符共有两个：in和not in。
 
Python成员运算符的使用语法如下：
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成员运算的返回值只能是True或False。
 
成员运算符及其功能可归纳为表8-5所示。
 
 
 表8-5 成员运算符及其功能
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举例13：
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举例14：
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举例15：
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从上述3个举例中可见，成员运算的确很有特色，它让其他语言望尘莫及。
 
8.2.6 身份运算符
 
身份运算符用于比较两个对象是否为同一个对象。身份运算符共有两个：is和is not。Python身份运算符的使用语法如下：
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身份运算符是用于比较两个对象是否为同一个对象的运算符，而比较运算符中的“==”则是用于比较两个对象的值是否相等的运算符，不要将两者混淆。
 
为了理解身份运算的原理，首先介绍Python变量的3个属性：name、id和value。可将name理解为变量名，id可理解为内存地址，而value就是变量的值。身份运算符is或is not是通过将变量的id属性作为判断依据来进行判断的，如果两个变量的id相同，那么返回True，说明是同一个对象；否则返回False，说明不是同一个对象。
 
表8-6归纳了身份运算符及其功能。
 
 
 表8-6 身份运算符及其功能
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举例16：
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举例17：
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在举例17中，身份运算x1 is x2的值为什么是False，而不是True？请读者认真思考，以真正理解身份运算符的特点。
 
8.2.7 位运算符
 
位运算就是把对象转换为二进制后，按照对应的二进制位逐一进行运算的一种运算形式。需要提醒的是，在计算机系统中，所有数值一律以补码形式存储。
 
关于什么是补码的问题，请读者自行查阅资料加以消化。为什么要理解补码？因为它与数值对象的二进制转换关系密切。
 
位运算符是以二进制形式参与运算的一种运算符。如果是双目运算符，则参与运算的对象是二进制的两个位；如果是单目运算符，则参与运算的对象是二进制的一个位。所谓双目运算符，就是必须有两个对象参与运算的运算符。那么，什么是单目运算符？什么是三目运算符？请依此类推！
 
假设变量a=60，b=13，则它们对应的二进制形式如下：
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如果要对a和b进行按位运算，那么必须按照上述二进制值逐位进行运算。表8-7归纳了位运算符及其功能。
 
 
 表8-7 位运算符及其功能
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在表8-7中，～a表示对a进行按位取反运算，因此该表达式值的二进制形式应为：
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为什么11000011等于-61呢？这里涉及补码的问题。因为a是有符号对象，所以对它进行某种运算后得到的结果也是有符号的。11000011作为补码存在于内存中，它的最高位为1，因此表明它是一个负数。根据“补码的补码即原码”的原则，为了求得它对应的原码，必须对11000011进行一次补码运算。补码运算包括两步：先按位求反，然后加1。因此，11000011对应的原码为：
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最后，得到结果-61。为什么是负数？请读者仔细想想！
 
举例18：
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从举例18中可以看出，要特别注意Python按位运算中正负符号的变化。例如，由于Python的位移运算是采用算术左移和算术右移的，移动过程会自动保持对象的正负属性不变，因而要特别注意补位的数是1还是0。
 
举例19：
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由举例19可知，Python的按位移动运算不改变被移动数据的符号，它相当于C语言中的算术移动。当然，与算术移动相对应的是逻辑移动，在逻辑移动情形下，最高位一律补0。请读者自行查阅相关资料，进一步厘清两者之间的区别。
 
8.3 运算符的优先级
 
8.3.1 优先级与结合性
 
Python运算符的优先级用于描述计算机在计算表达式时执行运算的先后顺序。优先级规则是，先执行具有较高优先级的运算，然后执行具有较低优先级的运算。例如，数学中常说的先执行乘、除运算，再执行加、减运算，就是优先级的一种体现。
 
除传统意义上的优先级外，Python在运算过程中还使用一种新的优先级，也就是运算方向，借用C语言的概念，权且称之为“结合性”。
 
Python的结合性也即运算的方向，就是当两个运算符的优先级相同时，如何执行运算操作的问题。大多数Python运算符的结合性均为“左结合性”：当运算符的优先级相同时，按照从左向右的顺序计算表达式的结果。例如，2+3+4被计算成(2+3)+4。唯一具有右结合性的运算符是赋值运算符“=”。
 
表8-8给出了Python部分运算符的优先级关系，从低到高排列（上低下高）。优先级数相同的运算符具有相同的优先级。
 
 
 表8-8 Python部分运算符的优先级关系
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关于优先级，以下几点要特别加以注意。
 
 1.使用() 
 
小括号可以改变优先级，有()的表达式被优先计算。因此，在无法确定优先级的情况下，使用小括号也是一种不错的选择。当然，不能滥用！
 
 2.运算的广义性 
 
计算机语言中的运算有别于数学中的运算，数学中的运算一般是狭义的，专指加、减、乘、除等少量的几个运算；而计算机语言中的运算具有广义性。表8-8虽然没有涵盖Python的全部运算，但足以说明运算的广义性。例如，字符串等序列对象的下标运算“[]”，在Python中也是一个运算符。
 
 3.赋值运算符的灵活性 
 
Python中的赋值运算符是一个十分灵活的运算符，它的功能非常强大，与大多数计算机语言中的赋值运算符有很多根本性的差异。
 
举例20：
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8.3.2 优先级的使用举例
 
以下通过举例说明优先级如何使用。
 
举例21：
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表达式x=x+ss[1]*2包含赋值、加法、下标、乘法运算，按优先级高低计算。优先级最高的为[]，因此，首先得到ss的第1号元素为7；乘法的优先级次之，所以7*2=14；然后执行加法x+14，也就是6+14等于20；最后将20赋给x，所以x的值为20。
 
举例22：
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表达式x2=x3=6+x包含加法和赋值运算，由于加法的优先级高于赋值的优先级，所以首先进行6+x运算，得到26，此时等价于x2=x3=26。由于该表达式中的两个运算符均为“=”，它们的优先级相同，所以，此时必须按照结合性进行计算。由于“=”是具有“右结合性”的运算符，所以首先计算x3=26，x3被赋值26，此时的表达式等价于x2=x3，也就是将x3的值赋给x2，得到x2的值为26。实际上，x2、x3和26是同一个对象，因为id(x)、id(y)和id(26)是一样的。
 
这里特别要提醒的是，虽然表达式a=b=c按结合性被处理为a=(b=c)，但是Python语言不允许出现这样的表达式，不要将它与C语言等其他计算机语言混淆。
 
举例23：
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思考与实践
 
1.请列举Python中所有与传统运算符差别较大的运算符。
 
2.在Python中，与除法有关的运算符有哪些？各自有何特点？
 
3.请编写一个程序，该程序可实现公制和英制尺寸的互相转换。例如，输入2.1英寸，那么输出公制的值为53.34mm。尽可能做到人机界面友好。
 
4.编写一个程序，输入任意一个正整数，将该数对应的各位数字提取后逆序组成一个新的整数并输出。例如，输入14875，则输出它的逆序数为57841。
第9章 键盘输入与屏幕输出
 
 学习目标 
 
· 理解程序中输入与输出操作的意义。
 
· 熟练掌握input()和eval()函数的应用。
 
· 熟练掌握print()和format()函数的应用。
 
· 能编写有一定难度的“IPO”程序。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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键盘输入与屏幕输出是任何一个程序均需涉及的操作。Python提供了两个内置函数，可方便、快捷地实现键盘输入和屏幕输出。不过，它们均基于文本方式，而不是图形方式。
 
9.1 键盘输入与input()函数
 
9.1.1 input()函数的功能
 
在Python 3.x中，用于键盘输入的内置函数只有input()。该函数可接收任意类型的输入，将所有输入作为字符串处理并返回该字符串。
 
以下命令可获取关于input()函数的详细说明。
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上述文档说明，input()函数从标准输入设备读入数据，自动清除换行后将输入转换为字符串并以函数值形式返回。它最多只有一个参数prompt，通常是字符串类型的变量或常量，用于作为输入时的提示信息；如果不带参数，则默认为空值（None）。
 
以下通过两个例子说明input()函数的用法。
 
举例1：
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举例1演示了无参数调用input()函数的情形。它自动接收从键盘输入的“123”，将其转换为字符串后返回并赋给变量x。
 
举例2：
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举例2演示了带参数调用input()函数的情形。函数参数为字符串常量“请输入数据:”，该信息被原样输出在屏幕上，它实际上是作为输入时的提示，以提高人机友好性。
 
举例3：
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这个例子表明，input()函数的参数可为字符串以外的其他类型，但不被推荐。因为从帮助说明中可以看出，该参数被用作prompt，而prompt即提示的意思，所以使用字符串更加符合常理。
 
9.1.2 数据类型之间的转换
 
由于input()函数接收的信息均以字符串形式返回，所以有必要进行各种数据类型之间的转换，以满足不同的应用需要。为了实现数据类型之间的转换，可直接借助Python内置函数。下面举例说明。
 
举例4：str()。
 
内置函数str(x)用于将对象x转换为字符串。
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举例5：chr()。
 
内置函数chr(x)用于将一个整数转换为一个字符，也就是将该整数作为ASCII码，转换成其对应的字符。
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举例6：hex()。
 
内置函数hex(x)用于将一个整数转换为一个十六进制字符串。
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下面将重点引入并讨论将字符串转换为数值的内置函数——eval()函数。该函数通常与input()函数配合使用，如影随形，所以务必掌握它。
 
eval(str)：计算字符串str中的表达式，并将计算结果以数值形式返回。通俗地说，就是将字符串转换为相应的数值表达式并求出它的值，将该值作为函数值返回。
 
举3个例子说明eval()函数的用法。
 
举例7：eval()函数的用法1。
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举例8：eval()函数的用法2。
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举例9：eval()函数的用法3。
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举例9说明，参数x为字符串“123abc”，它不被接受，因为在Python中，不可能存在类似于123abc的表达式，也就是说，表达式是无效的、非法的。所谓表达式，是由变量、常量和运算符组成的有确定值的式子。
 
9.2 屏幕输出与print()函数
 
9.2.1 print()函数的功能
 
在绝大多数情况下，程序需要通过输出语句将结果或信息输出至屏幕。Python无专门的输出语句，它是通过调用输出函数来实现输出的，而内置函数print()是Python唯一的格式化输出函数。如果要获取print()函数的详细信息，则可以使用help(print)命令。
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从上述说明文档中可以得到以下几点信息：
 
· 它的参数个数是不定的，也就是说，它可以输出多个参数，用逗号分隔即可。
 
· 输出时，参数间默认使用一个空格隔开。
 
· 信息被输出到file。file默认为标准输出设备，通常为屏幕。当所有参数被输出后，自动换行。
 
· flush参数决定是否清除缓存，默认值为False，也就是说，不清除缓存。
 
9.2.2 print()函数的3种使用形式
 
调用内置函数print()的形式通常有3种：非格式化输出、使用%的格式化输出和使用format()的格式化输出。
 
 1.形式一：非格式化输出 
 
非格式化输出形式用于直接输出任何类型的常量和变量。
 
举例10：
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举例11：
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 2.形式二：格式化输出——使用% 
 
该形式类似于C语言中的printf()函数，可用于向标准输出设备以指定的格式输出信息。在Python中，可采用以下两种方法实现格式化输出。
 
· 一般格式化法：使用格式规定符%以实现格式控制。格式规定符及其用法基本上与C语言中的相同，因此常被称为类C法。
 
· format()函数法：通过内置函数format()控制输出的格式。
 
形式二指的就是一般格式化法。在一般格式化法中，常用的格式规定符有以下3个。
 
（1）%s。它是字符串格式规定符，用于规定以字符串形式输出对象。例如，%10s表示字符串的宽度为10个字符，如不足则以空格补充，如超过则按实输出。
 
（2）%d。它是整型数据格式规定符，用于规定以整数形式输出对象。例如，%5d表示整型对象的输出宽度为5个字符，如不足则以空格补充，如超过则按实输出。
 
（3）%f。它是浮点型数据格式规定符，用于规定以浮点数形式输出对象。例如，%6.2f表示浮点型对象的宽度为6个字符（包括小数点“.”），小数点占2位，如不足则以空格补充。
 
上述格式规定符均为右对齐。如果要改为左对齐，则在“%”和“格式符字母”之间加一个“-”。例如，%-d表示在输出整型对象时采用左对齐格式。
 
举例12：
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上述程序的输出默认为右对齐，下列程序的输出则为左对齐。
 
举例13：
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有了上述两个举例，读者应该基本理解了一般格式化法的使用要点。现将一般格式化法的用法归纳如下：
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其中，
 
· 格式字符串：由常规字符与格式规定符组成，常规字符被原样输出，格式规定符则由对应的输出对象代替。
 
· 输出对象表：由一个或多个对象组成的表列。如果只有一个对象，则可省略括号；如果有多个对象，则常用“()”将多个对象包含，对象之间用“,”隔开。注意，输出对象表中对象的个数、顺序必须与格式字符串中的格式规定符“一一对应”。
 
下面通过具体的例子说明用此方式如何实现格式化输出。
 
举例14：输出字符串。
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举例15：输出整型数据。
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举例16：输出浮点型数据。
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举例17：将数值型数据的占位符由默认的空格改为0。
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请从上面的例子中细细比对默认占位符（空格）和指定占位符（0）的区别和用法，即程序中的%08d、%08.2f，从而掌握更改默认占位符的方法。
 
输出对象表中的对象可为常量、变量和表达式。
 
 3.形式三：格式化输出——使用format() 
 
该形式通过调用内置函数format()控制print()函数的输出格式。
 
从Python 2.6开始，推出了一种威力强大的格式化字符串方式，如下：
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那么，它跟前述使用“%”的格式化字符串方式相比，有哪些优势？
 
1）关于format()的说明
 
关于format()的使用，Python有详细的说明文档，可通过以下两条命令去获取：
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使用“{}”和“:”代替“%”，在format()函数的配合下实现对字符串更加灵活多变的格式化控制，这是形式三最关键的部分。强烈建议使用形式三，因为它可以对所有数据类型进行格式化，相较于“%”方式，功能更加强大。
 
为了说明形式二与形式三的要点，通过以下两个举例对比两者的异同点。
 
举例18：使用形式二（%）格式化字符串的程序。
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举例19：使用形式三（{}、:及format()）格式化字符串的程序。
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从上面两个举例的对比中可以看出，两种方式均实现了对字符串的格式化，但是，第二种方式显得更加灵活。在第二种方式中，{0}代表format()参数中的第一个，{1:3}代表format()参数中的第二个，而且规定它的宽度为3个字符。因为实际输出是整数18，它只占2位，因此在18的左侧补一个空格，采用默认的右对齐方式。
 
2）format()的用法
 
在举例19中使用了第二种格式控制方式，该方式最核心和关键的部分是{}、:和format()。以下分两部分具体讨论format()的用法。
 
第一部分：格式限定符。
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其中，用<>表示的部分是可选的、不是必需的，如果省略，则自动使用默认值。
 
· 参数序号：它代表对应format()内参数的位置序号，序号从0开始，依次为1、2、3等。
 
· :：它是将前后两类参数隔开的分隔符。
 
· 填充字符：表示当设定占位宽度大于实际宽度时的填充字符。默认填充字符为空格。
 
· 对齐方式：表示输出时的对齐方式，<表示左对齐，>表示右对齐。
 
· 占位宽度：表示输出对象的设定占位宽度。
 
第二部分：输出参数。
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输出参数表列表示输出的对象，可有一个或多个，多个输出对象之间用“,”分隔。注意，在format()函数前必须有一个.。
 
下面通过举例一一解释上面的内容。
 
举例20：
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在举例20中，{}内的所有内容均被省略，所以相关选项均按默认值处理。因为只有两个输出对象，所以，第一个{}等效于{0}，第二个{}等效于{1}，其输出结果即举例20的输出结果。如果与举例19的输出结果加以对比，则可以发现两者的差异所在。
 
以下对上述各参数项进行详细分析。
 
（1）参数序号。
 
表示使用“输出参数表列中的第几号参数”，参数序号从0开始。可根据需要任意设定参数序号，但必须与输出参数表列中对象所在的位置相对应。如果省略，则根据{}所在位置，自动从0开始计数，依次递增。
 
举例21：通过参数序号传递参数——参数序号可任意设定。
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举例22：通过关键字传递参数——将字典的键作为参数序号。
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举例22演示了表示参数序号的3种方式，它们均基于关键字。
 
· 第一种方式：适用于只有一个字典类型参数作为输出对象的情况。
 
该方式的语法特征有两个：{字典的键}和.format(输出对象1,输出对象2,**字典类型输出对象)。
 
当使用字典类型参数作为输出对象时，参数序号可直接使用字典的键，如{name}；在format()输出参数表列中的字典对象前必须加**，如**d1。如果输出参数表列中包含多个输出对象，那么字典类型对象必须是输出参数表列的最后一个元素。例如：
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format("Hi",**d1)输出参数表列中包含两个输出对象，第一个为字符串常量，第二个为字典类型参数。字典类型参数必须在字符串常量之后，它们的位置不能颠倒。
 
该方式只适用于输出参数表列中只有一个字典类型参数的情形。
 
· 第二种方式：适用于多参数尤其是多个字典类型参数的情况。
 
该方式的语法特征：参数序号[键]。
 
参数序号即format()参数的序号，通过“参数序号[键]”的形式传递字典中的相关参数。在该例中，bj为第0号参数，而字典d1为第1号参数，所以{0}表示传递的是bj参数。需要注意的是，此处键的正确写法是1[name]，而不是1['name']。也就是说，此处不需要''。请注意它与字典对象被访问时的区别，因为当通过键访问字典对象时，语法形式为“字典对象["键"]”，如d1["name"]。
 
· 第三种方式：关键字传递参数。
 
该方式的语法特征有两个：{关键字}和format(关键字1=值1, 关键字2=值2)。
 
举例23：有序序列数据作为参数可使用下标传递参数。
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在本例中，ll是第0号参数，而6是第1号参数。所谓有序序列数据，是指字符串、元组和列表3种类型，均可通过下标访问其中的元素。
 
举例24：列表变量、元组变量作为参数可用“*列表变量”或“*元组变量”传递参数。
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在举例24中，要提请注意的是，{}的个数必须与列表或元组的长度（元素的个数）相一致。
 
（2）填充字符。
 
填充字符又被称为“占位符”。当指定参数的实际输出宽度小于规定的占位宽度时，以填充字符加以填充。如果省略，则默认填充空格。填充字符必须与对齐方式配合使用。
 
（3）对齐方式。
 
用3个字符^、<、>表示对齐方式，分别代表居中、左对齐和右对齐。
 
举例25：填充字符必须与对齐方式配合使用，否则会出错。
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举例26：填充字符与对齐方式配合使用，才能正常输出。
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举例26中的“@”即填充字符。
 
举例27：当不加占位宽度参数时，填充字符（占位符）不起作用（无效）。
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上例中的占位符为“@”，但由于没有占位宽度参数，所以参数输出是按实际宽度输出的，不存在被填充的问题，占位符（填充字符）无效。只有当设定的占位宽度大于参数的实际宽度时，才会使用填充字符。
 
（4）占位宽度。
 
占位宽度就是对应参数输出时所占的域宽，即表示在屏幕上输出时，该参数占多少个字符位（占几列）。
 
举例28：
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举例28表明，占位宽度是10个字符，但是参数name的值为字符串“马云”，其实际宽度只有2个字符（通过len(name)可求得其宽度为2个字符），字符串按默认左对齐方式输出，因此，在“马云”的右侧填充10-2=8个默认的占位符——空格。
 
举例29：
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在该例中，“:”后的“#>10”格式规定符表示：填充字符为“#”，“>”表示右对齐方式，“10”表示占位宽度为10个字符。因此，在“马云”的前面填充10-2=8个填充字符“#”。
 
（5）输出参数表列。
 
输出参数表列即format()函数的参数。format()函数必须以“.format()”的形式被用在待格式化的字符串后。format()函数的参数不限个数，多个参数之间用“,”隔开。format()参数值的索引从0开始，按位置顺序递增。
 
举例30：
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从举例30中可以看出，format()函数的参数位置决定了对应输出参数的位置序号，x1在先，所以其位置序号为0，依次类推，x2的位置序号为1，x3的位置序号为2。
 
3）需要补充的格式规定符
 
（1）关于“*”和“**”。
 
列表和元组既可通过下标被打散成“普通参数”传递，也可通过*传递参数；字典既可被打散成键（关键字）参数传递给函数，也可通过**传递参数，显得非常灵活。
 
举例31：
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（2）关于指定精度与浮点类型的格式化。
 
在格式化时，浮点类型可指定输出精度（小数点后的位数）。指定精度的一般形式如下：
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其中，
 
· .n表示浮点型数据在格式化为字符串时的精度，即小数点后n位。
 
· f表示对应的参数为浮点型。
 
举例32：
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（3）关于整型数据的多进制形式输出。
 
格式字符b、d、o、x分别代表二进制、十进制、八进制和十六进制的输出格式规定符，其具体用法参见下面的举例。注意，它们只适用于整型数据。
 
举例33：
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（4）将“,”用作金额的千位分隔符。
 
在多数需要表示金额的应用程序中，常将金额按每3位用逗号分隔的方式进行处理，以方便阅读。以下例子说明了“,”的用法。
 
举例34：
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注意，在上述程序中，逗号“,”是通过“{:,}”的形式被使用的。
 
9.3 练一练：通用倒计时器
 
9.3.1 程序设计要求与具体程序
 
 1.设计要求 
 
程序设计要求是：可任意输入倒计时的秒数，然后启动倒计时读秒，以两个文本字符“█”与“□”的形式实现倒计时进度显示，直至倒计时结束。
 
 2.实现程序 
 
具体程序如下：
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9.3.2 程序的两种运行方式
 
上述程序可以通过两种方式运行。
 
 1.运行方式一 
 
在PyCharm中运行程序，如图9-1所示。
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 图9-1 在PyCharm中运行程序
 

 
运行后的结果如图9-2所示。
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 图9-2 在PyCharm中的运行结果
 

 
 2.运行方式二 
 
直接以命令行方式运行，如图9-3所示。
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 图9-3 在命令行方式下直接运行程序
 

 
运行后的结果如图9-4所示。
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 图9-4 在命令行方式下运行程序的结果
 

 
细心的读者可能会想到，应该还有第三种运行方式：在IDLE中运行该程序。那么，到底能不能在IDLE中运行上述程序呢？答案是：不能！
 
这是因为上述程序使用了转义字符“\r”，借助它可使每次循环后的输出回到行首。但是，由于IDLE不是标准终端，而是仿真终端（伪终端），因此，上述程序如果在IDLE环境中运行，则借助转义字符“\r”无法实现回车功能，也就得不到以文本字符表示倒计时进度的效果。
 
在本范例程序中，围绕实现倒计时的要求，通过格式化字符串的方式，实现了以文本字符模拟的倒计时进度条的效果。以下两条语句起着关键作用：
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在上述语句中，如果参数end为end=' '（注意是空格）或end=''（注意没有空格，即None），则均表示不换行的意思。
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在上述语句中，首先通过"\n"+"{}秒倒计时结束".format(totaltime)格式化字符串，然后调用内置函数center()对字符串执行居中操作。
 
9.4 归纳与总结
 
（1）字符串格式的“%”方法：必须以“%”引导格式规定符。
 
（2）字符串格式化的“{}”和“:”方法：所有的格式规定符必须位于“:”之后。
 
（3）如何实现print()函数的不换行输出？
 
在Python中，print()函数在输出一个参数后是默认换行的。通过help(print)可以得知，print()函数有一个参数是end，它的默认值为end='\n'，因此输出是默认换行的。如果要让该函数在输出一个参数后不换行，则只需将end参数的值修改为其他字符即可，如' '（空格）、'\t'（Tab）等。
 
举例35：
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（4）格式化字符串的其他方法。
 
在Python中，有若干内置函数可对字符串进行处理，其中有一部分可用于格式化处理，例如，函数strip()用于删除字符串左右两端的空格，函数center()用于对字符串进行居中处理。现举例说明center()函数在字符串处理中的应用。
 
举例36：
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在center(26,'-')中，第一个参数26表示字符串s1的总域宽（占位宽度）为26个字符，而字符串“Hello”只有5个字符，即占位宽度为5个字符，所以在居中显示时，左右各被填充若干个字符“-”。那么，左侧和右侧到底各被填充了多少个字符“-”？请自行分析吧！
 
思考与实践
 
1.请列出Python输出的几种方式及各自的使用要点，越详细越好。
 
2.编写一个程序，用于计算“阶梯电价”：月用电量在45kw·h以内的，电价为0.55元/kw·h；超过45kw·h的用电量，电价上调0.05元/kw·h。要求：任意输入用户月用电量（kw·h），可计算并输出用户应付电费（元），输出金额必须保留2位小数。
 
3.编写一个程序，输入两个正整数m和n，计算[image: ]。
第10章 学会选择靠if语句
 
 学习目标 
 
· 理解分支结构与if语句。
 
· 熟练掌握if语句的3种语法形式。
 
· 能使用多重if语句解决较为复杂的选择问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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10.1 选择问题与if语句
 
学会选择很重要。计算机程序是这样，人生也是如此。很多人因为不会选择，没有好好选择，所以平庸了一辈子。
 
在日常生活中，经常会遇到需要判断和选择的问题。例如：
 
如果有4000元，就买华为Mate 10；否则只能买华为P10。在这个问题中，主要判断手头的钱够不够。
 
如果获得学科竞赛省级一等奖及以上奖项且学分绩点为4分及以上，则可申请成为免试入学研究生。在这个问题中，主要判断学分绩点与竞赛获奖两者是否同时满足条件。
 
在程序设计过程中，类似于上述判断与选择的问题即分支问题。例如，输入体温数据，判断此人是否处于发烧状态，可通过以下程序实现。
 
举例1：
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运行上述程序，输入温度36.7℃，得到的结果如下：
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运行上述程序，输入温度38.5℃，得到的结果如下：
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解决分支问题的程序被称为分支结构程序，而分支结构程序的核心是分支语句。在Python中，分支语句只有if语句，而没有C语言中类似的switch语句。因此，要实现两分支或多分支，只能通过使用多重if语句（if语句的嵌套）或if-elif语句。
 
if语句是Python中非常重要的语句。要实现程序的选择和分支问题，必须学会、学好if语句。
 
10.2 if语句的3种语法形式
 
if语句是基本的条件测试语句，用来判断可能遇到的不同情况，并执行相应的操作。
 
if语句有以下3种语法形式。
 
10.2.1 if语句的第一种语法形式
 
if语句的第一种语法形式如下：
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在第一种形式中，只有if子句，无else子句。与大多数Python语句相似，if子句的条件表达式后必须以“:”作为结束。
 
除关键字if与特征符“:”之外，还有两部分必须加以分析：条件1、语句1或语句块1，它们的意义如下。
 
 1.条件1 
 
“条件1”是用于判断的测试条件，可为任意表达式。对if语句而言，该表达式只有True和False两种结果，前者表示测试条件成立，后者表示测试条件不成立。
 
if语句的第一种语法形式的流程图如图10-1所示。
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 图10-1 if语句的流程图1
 

 
由于无else部分，因此if语句只关心测试条件成立的时候如何执行操作。如果测试条件不成立，则直接跳过。
 
 2.语句1或语句块1 
 
if子句下的语句1或语句块1是条件成立时执行的操作，它被自动缩进，借此表示它隶属于if子句。众所周知，每缩进一次，层次就增加一级。如果有两条及两条以上的语句属于同一层次，则表示它们属于同一个语句块。所谓“语句块”，指的是两条及两条以上语句组成的程序段。在多数情况下，Python代码的缩进是自动完成的。但是，如果要人为增加层级，则必须通过按【Tab】键加以实现。
 
举例2：
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在上例中，条件测试部分使用了成员运算符in，用于判断子字符串是否包含在字符串中。由此可见，Python中的成员运算符的确非常实用、方便。
 
举例3：
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上述程序被运行后，输入实数-5.7，得到以下结果：
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在上述程序中，条件测试部分使用了关系运算符<，用于判断输入的数是否为负数。在前面的有关章节中曾提及，Python语言有别于其他多数计算机语言的一点是，诸如1<=x<=10的表达式是被允许的，而且是正确的，用于测试x是否位于区间[1,10]内。
 
10.2.2 if语句的第二种语法形式
 
if语句的第二种语法形式如下：
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在第二种语法形式中，既有if子句，也有else子句。if语句不仅关心测试条件成立时如何执行操作，也关心测试条件不成立时如何执行操作。
 
if语句的第二种语法形式的流程图如图10-2所示。
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 图10-2 if语句的流程图2
 

 
子句if或else下均可包含一条或多条语句（语句块）。子句else后直接以“:”结束换行，也就是else子句后不允许使用测试条件。
 
举例4：将课程成绩转换为学分绩点。
 
 1.平均绩点及其计算 
 
平均绩点是体现课程学习质量的特征指标，它充分反映了课程学习者掌握课程知识的程度，常被用于学分制。可以说，不包含成绩绩点的学分制是不完整的。因此，许多高校引入绩点制以进一步完善学分制，使课程学分与成绩绩点相结合，成为课程学分绩点，从而可通过计算平均学分绩点以区分学生的学习质量。
 
不同高校采用不同的计算绩点的办法，最普遍的是四分制分段绩点法，该办法强调按分数高低区分绩点层次。表10-1列举了国内某大学采用的绩点计算办法。
 
 
 表10-1 国内某大学采用的绩点计算办法
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 续表
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具体计算公式如下：
 
（1）平均绩点。
 
平均绩点（GPA）=∑课程学分绩点÷∑课程学分
 
（2）每科的课程学分绩点。
 
每科的课程学分绩点=课程学分×课程权重系数×课程绩点
 
式中，课程绩点是通过对照表10-1来确定的。
 
（3）课程权重系数。
 
课程权重系数由课程的重要性决定。例如，必修课的权重系数取1.2，其他必修课的权重系数取1.1，而选修课的权重系数取1.0。
 
 2.平均绩点计算举例 
 
例如，某学生5门课程的学分和成绩分别为：A课程为4学分，成绩为92分，即对应等级为A；B课程为3学分，成绩为80分，即对应等级为B；C课程为2学分，成绩为98分，即对应等级为A；D课程为6学分，成绩为70分，即对应等级为C；E课程为3学分，成绩为89分，即对应等级为B。
 
分四分制算法与标准算法两种不同情况，计算以上5门课程的平均绩点（GPA）如下。
 
（1）四分制算法。
 
GPA=(4×4+3×3+2×4+6×2+3×3)/(4+3+2+6+3)=3.00
 
（2）标准算法。
 
GPA=[(92×4+80×3+98×2+70×6+89×3)×4]/[(4+3+2+6+3)×100]=3.31
 
 3.程序实现 
 
实现上述算法的示例程序如下：
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上述程序是不完整的，只列举了其中的一部分代码，读者可据此写出完整的程序。
 
10.2.3 if语句的第三种语法形式
 
第三种语法形式的本质是多个if语句，但它们是一个整体，即每个if子句允许使用各自的测试条件。通过第三种语法形式可实现多分支。if语句的第三种语法形式如下：
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第三种语法形式可具有多个判断条件，常被用于多分支的场景。因为它既有if子句，也有数量不限的elif子句和一个else子句。关键字elif是else if的缩写，可理解为“否则如果”。else子句必须在所有elif子句之后，它相当于默认的分支，类似于C语言中的default。所有的子句必须以“:”结尾。
 
第三种语法形式实现在不同测试条件成立时程序的流向控制。if语句的第三种语法形式的流程图如图10-3所示。需要提请注意的是，该流程图只演示了三分支情形下的流程图画法。
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 图10-3 if语句的流程图3
 

 
举例5：计算课程绩点的完整程序。
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运行上述程序，输入分数93分，得到如下结果：
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运行上述程序，输入分数101分，得到如下结果：
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在上述程序中，只计算了课程的绩点和等级，并没有计算平均绩点。该程序使用了两条if语句：第一条if语句采用了多个条件判断，即它采用的是if-elif形式（上述第三种语法形式），该语句根据具体成绩确定相应的绩点和等级，它体现的是多分支结构；第二条if语句采用上述第二种语法形式，它根据绩点变量point的正负性，判断并输出绩点、等级或其他提示信息，它体现的是两分支结构。
 
程序中的两个if语句是相互独立的，没有任何隶属关系。
 
10.3 多重if语句与if语句的嵌套
 
从本质上来说，多重if语句与if语句的嵌套是相同的，均指在if语句中包含一个或多个if语句的情况。这些if语句之间具有隶属关系，也就是说，某个if语句包含另一个if语句，有主从之分。虽然if语句中可包含的if语句数量不受限制，但是，为了提高程序的可读性，if语句嵌套的层次往往被建议不要超过3层。因此，如果出现if语句嵌套的层次太多的情况，则必须考虑优化算法，减少层次，使程序符合扁平化要求。扁平化是Python语言本身的要求之一。
 
多重if语句（if语句的嵌套）的语法形式如下：
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在上述语法形式中，只展示了if语句嵌套一个if语句的情形，它是两重嵌套，即层次深度为2层。当然，如果需要，则可进行三重嵌套甚至更多。
 
if语句的嵌套也是实现多分支的一种途径。
 
在不同的应用场景下，可选择if语句的第三种语法形式或if语句的嵌套两种形式中的任意一种，以实现多分支结构程序。
 
举例6：根据任意输入的星期几信息，输出对应的星期几的英文。
 
 1.以if语句的第三种语法形式实现程序 
 
采用if语句的第三种语法形式实现上述要求的程序如下：
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 2.以if语句嵌套的方式实现程序 
 
采用if语句嵌套的方式实现上述要求的程序如下：
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从本质上来说，上述程序只有两条语句：一条是输入语句；另一条是if语句。因为输入语句后的多个if语句都从属于一个if语句，所以不是独立语句。如果对程序进行仔细分析，则不难看出，if语句的层次深度最多达到7层。建议对该程序进行优化，减少if语句的层级。
 
10.4 关于if语句的重要小结
 
 1.细节 
 
注意if语句的有关细节，主要是“:”和“缩进”。因为Python采取强制缩进的语法，它是通过缩进来表达层次关系的。
 
 2.层次 
 
if语句多重嵌套的层次不宜过多，建议不要超过3层。换句话说，if语句的嵌套不要超过2层，最好是1层。如果层次深度超过3层，则建议对算法进行优化，以减少嵌套层级。
 
 3.条件表达式 
 
if语句中的条件表达式要尽量简明。如果条件表达式过于复杂，则必须对它进行优化处理，将涉及的运算分解成若干个子表达式，并把分解后的子表达式各自赋给相应的变量。
 
if语句只有当“测试条件”的值为True时，才执行相应的语句或语句块。那么，在Python中，如何判断一个“测试条件”的值是真还是假呢？可能有人会问：为什么要提及此问题？原因是，在使用if语句时不可避免地涉及表达式，而表达式是否正确，可通过一定的手段加以检验。在运算符部分，已讨论过布尔类型，并提到通过内置函数bool()可以判断某个条件表达式的值是True还是False。因此，上述问题的解决方案就是借助内置函数bool()。
 
以下举例演示bool()函数的使用与判断规则。
 
举例7：
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内置函数bool()通常被用于检验测试条件书写的正确性，通过检验以确认if语句所用的条件表达式是否正确。
 
但在实际的if语句中，一般不会使用bool()函数。换言之，尽管if bool(x>7)与if x>7是等效的，但是通常不会使用if bool(x>7)的形式。另外，有一点必须加以提醒，尽管if bool(x>7)和if x>7是等效的，但if bool(x>7)的形式不为Python所提倡。
 
 4.三元表达式 
 
在Python中，与if有关的三元表达式十分有意义。三元表达式常被用于赋值语句。
 
三元表达式的语法形式如下：
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上述语句的执行过程是：当条件表达式成立时，将x赋给变量；否则，将y赋给变量。其中的x与y可为变量、常量，也可为一般的表达式。
 
举例8：
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上述三元表达式与C语言中的条件表达式非常相似，如z=x>y?1:2。正因为如此，在Python的官方描述中，它被称为“条件表达式”。
 
Python支持另一种形式的三元表达式，也常被用于赋值语句。它的语法形式如下：
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其中，二元序列可为列表或元组类型，并且只有两个元素；条件表达式可为任意表达式。当条件表达式的值为False时，将二元序列中的第0号元素赋给变量；当条件表达式的值为True时，将二元序列中的第1号元素赋给变量。
 
举例9：
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由此可见，Python中的赋值运算的确称得上“神奇”。
 
10.5 练一练——正整数分离
 
学习语言最好的方法是实践，在实践中才能加深理解，在实践中才能取得进步。俗话说得好，“光说不练是假把式”。在学习Python的时候，不少学习者有相似的感受：感觉内容太多，记不住。为此，他们的内心很苦恼、彷徨。其实死记硬背真不是好办法，笔者的建议是，要不停练习、重复练习，也就是“学中练、练中学”，只有持续地练习，才有可能熟练掌握、真正理解所学的内容。
 
下面演示一个练习，即编写一个程序，可从键盘输入一个5位以内的正整数，实现以下3项功能：
 
· 求出该数的位数。
 
· 分别求出每一位数字。
 
· 输出该数的逆序数。
 
实现上述要求的示范程序如下：
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在上述程序中，为了判断是几位数，使用了“//”运算符。请问：如果使用“/”运算符可行吗？如果不可行，原因是什么？
 
上述程序被运行后，任意输入一个5位以内的正整数，均能得到正确的结果，如下：
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但是，如果输入123.45，那么结果如何？
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显然，结果是有问题的。那么，是什么导致结果不正确的？
 
原因就在于下面这条语句，因为它在逻辑上显得不严谨。
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这条语句只判断输入的数是否为100000以内的正数，并没有判断它是否为整数。那么，如何判断一个数是否为整数呢？
 
Python的内置函数isinstance()可以解决上述问题。该函数的功能是，判断某个对象（实例）是否属于某种数据类型。它的用法如下：
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例如，isinstance(temp,int)，即判断temp是否属于int类型。
 
因此，上述if语句中的条件测试部分必须加以修改，具体如下：
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修改后，再运行上述程序，如果输入123.45，则会得到正确的结果，如下：
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以上举例再次印证了一个结论：Python真的博大精深。在Python的世界里，一切皆有可能！
 
思考与实践
 
1.请列出if语句的所有语法形式及各自的注意要点。
 
2.从键盘输入三角形的三边长，计算三角形的面积。在程序中必须考虑必要的逻辑性，例如，输入的三角形三边长是否合法。
 
3.编写一个程序，可根据父母的身高预测小孩成年时的身高。预测公式如下：
 
男孩子成年时的身高 =(f+m)×0.54（cm）
 
女孩子成年时的身高 =(f×0.923+m)/2（cm）
 
除上述公式外，还有两个因素可影响身高，因此也不得不加以考虑：如果爱好运动，则身高可增加2%；如果饮食习惯良好，则身高可增加1.5%。
第11章 重复操作与循环语句
 
 学习目标 
 
· 理解循环的概念及其应用。
 
· 掌握while与for语句的基本使用。
 
· 理解continue与break语句。
 
· 能用循环语句解决一般的循环问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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11.1 循环及其应用
 
在日常生活中，循环问题与循环现象屡见不鲜，例如，老师要求学生抄写三遍课文，装配线装配工人组装某一产品等。
 
对计算机而言，凡是重复性的操作，均被称为“循环”，循环是计算机程序中除顺序控制、分支控制之外的一种流程控制形式。所谓循环，就是多次重复执行某些类似的操作。当然，这些操作不一定完全相同，但是基本相似。例如，手机用户查看手机上的照片，对应的应用程序需要将照片一张张找出来，逐一打开并展现。显示照片的过程就是循环过程，尽管每次显示的照片是不同的，但过程是相似的，带有明显的重复性。
 
当计算机程序被运行时，无外乎顺序地执行、有条件地执行和循环地执行3种形式，它们分别对应于顺序结构、分支结构和循环结构。借助循环结构，计算机可以非常高效地完成人类很难或无法完成的事情。比如，在大量文件中查找包含某个关键词的文档；又如，对几十万条销售数据进行统计汇总。
 
循环结构的流程图如图11-1所示。
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 图11-1 循环结构的流程图
 

 
上述流程图中所说的循环体即需要重复的操作，它通常是由一条或多条语句（语句块）组成的。
 
可将循环分为确定次数循环与非确定次数循环两种。
 
 1.确定次数循环 
 
它的循环过程是：当循环次数小于或等于设定次数时，循环体被循环一次，并且循环次数自动加1，如此重复，直到循环次数大于设定次数时退出循环。
 
 2.非确定次数循环 
 
它的循环过程是：当满足循环条件时，循环体被循环一次，如此重复，直到不再满足循环条件，从而结束循环。
 
与C、C++语言不同，Python语言只提供了while和for两种循环语句，前者常被用于非确定次数循环，后者常被用于确定次数循环。当然，这也不是绝对的。
 
11.2 while和for语句
 
11.2.1 while语句
 
while语句的一般形式如下：
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 1.表达式 
 
关键字while后的表达式即循环的测试条件，它可以为任何形式的任意表达式。该表达式的结果只能是成立（True）或不成立（False）两种。如果为True，则继续循环；否则，结束循环，即退出循环。
 
 2.循环体 
 
循环体即需要重复的操作，它是一条语句或由多条语句组成的语句块。通俗地说，它就是被重复的操作。必须注意循环体与关键字while之间的缩进关系。
 
while语句虽然常被用于不确定循环次数的循环程序中，但是并不代表它不能用于已知次数的循环程序中。也就是说，for循环语句和while循环语句可相互转换。
 
举例1：求1+2+3+…+n。
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在本例中，表达式i<=n是循环的测试条件，由被缩进的两条语句sum+=i和i+=1构成的语句块即本循环的“循环体”。前者决定循环是否继续，后者决定循环的内容（操作）。它的执行过程是：判断表达式是否成立，如成立则循环一次，即执行循环体一次；每次循环后，通过循环体中的i+=1语句使循环次数计数增1，当次数i>n时，循环条件不再满足，此时结束循环，从而实现累加操作。
 
本例使用了内部函数int()，它用于将input()的函数值由字符串转换为整型数据。
 
运行本程序后，输入20，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
举例2：将一个字符串逆序输出。
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运行程序，得到的结果如下：
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11.2.2 for语句
 
 1.for语句的一般形式 
 
for语句的一般形式如下：
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其中，for和in为关键字，“序列、集合等对象”后的“:”是该语句的必需特征符，不能缺少。“循环体”可为一条语句，也可为由多条语句组成的语句块（程序段）。循环体必须缩进。具体地说，“序列、集合等对象”可为字符串、文件、列表、集合、字典或者range()函数产生的序列等。
 
for语句的工作原理为：先从“序列、集合等对象”中逐一提取元素并将它存入“循环变量”，然后执行一次“循环体”操作，直到“序列、集合等对象”中的元素被取完。该过程又被称为“遍历”。
 
举例3：求1+2+3+…+n。
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在上述程序中，“循环变量”为i，“序列、集合等对象”为range(n)，“循环体”为语句sum+=i。由于内置函数range(n)的元素是从0开始直到n-1，所以，为了求1+2+3+…+n，程序中range()函数的参数必须是(n+1)。如果该函数的参数是n，即range(n)，则计算得到的是1+2+3+…+(n-1)的结果。这显然不符合要求。
 
由于实现字符串居中的内置函数center()只能被用于字符串对象，因此print()函数中的("累加和=%d"%sum)必须加“()”，它是一个字符串对象，此时center()是它的一个方法，产生的效果是将整个字符串居中，左右两侧以“-”填充。如果center()函数被用于非字符串对象，则不被允许。具体地说，如果("累加和=%d"%sum)不使用“()”，则print()函数中的参数为"累加和=%d"%sum.center(20,'-')，这意味着sum.center(20,'-')，而sum为整型对象，它不能使用center()方法，因此导致出现如下错误提示：
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举例4：将一个字符串逆序输出。
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举例2和举例4说明一个道理：程序没有标准答案。更何况要实现举例4的功能，实现程序不止举例2和举例4这两种，还可以有第三、四种方案等。举例5展示了第三种实现方案。
 
举例5：将一个字符串逆序输出。
 
 
 [image: ] 

 
很显然，分别运行举例4程序和举例5程序，得到的结果完全一致。
 
 2.for语句的扩展形式 
 
for语句的扩展形式如下：
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如果将上述for语句分为for子句和else子句两部分，那么for子句的执行过程与前述for语句的一般形式完全相同。当for子句被执行后，如果是正常结束循环的，那么将执行else子句中的语句块；如果是由break语句强制终止循环的，那么不执行else子句中的语句块。也就是说，只有在for循环正常退出的情况下，才执行else子句中的语句块。
 
举例6：
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运行上述程序后，输出的结果如下：
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从上述程序及其运行结果中可以清晰地看出，else后的语句“msg="循环结束"”被执行了，因为for子句是被正常执行的，也就是循环是被正常终止的。循环语句后的“print(msg)”语句输出msg对应的信息。如果循环是被break语句结束或其他方式异常终止的，结果就会大不一样。
 
举例7：
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在举例7中，for循环被break语句提前终止，因此for子句属于非正常结束，在此情形下，else子句就不会被执行。
 
for语句的扩展形式是Python语言特有的。如果能灵活、巧妙地应用此形式，则可以提高开发程序的效率。
 
举例8：
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运行该程序，结果如下：
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为什么会出现这样的运行结果？原因是，如果range()函数只有一个参数，那么该参数将被作为终值。例如，上述程序中的range(-20)只有一个参数-20，由该函数的帮助文档可知，range()函数的默认起始值为0，默认增量为1，即从0开始以增量1递增，终止于-20-1，很显然，这是不可能的！因此，在举例8中，for语句的循环条件始终没有被满足，故循环体没有被执行，它属于正常结束循环，因而else子句被执行。
 
range()函数的一般用法如下：
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其中，start为起点，stop为终点（注意不是实际终点），step为步长（增量）。
 
例如，range(0,-20,-1)意味着产生序列0,-1,-2,…,-19。必须引起注意的是，真正的终值是-19，而不是-20。
 
11.3 break和continue语句
 
在实际的循环应用程序中，常会遇到需要强制终止循环或在本次循环体尚未被完全执行的情况下直接开始下一次循环的情形，这必须借助两条循环辅助语句break和continue来实现。
 
 1.break语句 
 
break语句用于终止（退出）它所在的当前整个循环，它必须与for或while语句配合，换言之，break语句只能被用于for或while语句。需要加以强调的是，break语句终止的是整个循环，而不是某次循环。
 
 2.continue语句 
 
continue语句用于提前结束本次循环，它必须与for或while语句配合，换言之，continue语句只能被用于for或while语句。在for或while循环中，如果执行continue语句，那么continue语句后循环体的余下部分将不再被执行，而是直接开始下一次循环。需要加以强调的是，continue语句结束的是本次循环，而不是整个循环。
 
通过以下程序的对比，可有助于清晰地展示两者在用法和作用上的差异。
 
举例9：使用break语句的循环程序。
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上述程序被运行后的结果如下：
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举例10：使用continue语句的循环程序。
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该程序由两条语句组成循环体。它的执行过程是：循环从字符串中逐一取出字符，当字符为空格时，将执行continue语句，本次循环提前结束，循环体余下的print()语句不会被执行，而直接开始下一次循环。也就是说，空格没有被显示，所以在n后显示的是空格后的h。因此，上述程序被运行后的结果如下：
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举例11：输入口令。
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举例11再次完整地展示了break和continue语句的使用，它有助于理解break和continue语句的作用。
 
11.4 练一练——摄氏与华氏温度转换
 
11.4.1 程序设计要求与具体程序
 
 1.程序设计要求 
 
本程序的设计要求如下：
 
（1）可选择待转换的温度类型。
 
（2）可任意输入相应的温度，输出转换后的温度；转换后的温度保留1位小数。
 
（3）程序可连续运行，直至按【Esc】键退出。
 
 2.算法设计及其分析 
 
为了实现上述要求，设计了以下算法：
 
（1）通过循环实现连续运行。
 
（2）在运行过程中捕捉按键信息。如果捕捉到的是【Esc】键，则结束程序运行；如果捕捉到的是数字键，则将输入的数字字符逐一拼装成数字字符串，然后转换为数字型温度值。
 
（3）通过分支语句实现转换类型的选择。
 
（4）为了捕捉按键，获取按键信息，必须调用相关函数，为此使用了内置模块msvcrt。但必须引起注意的是，msvcrt模块只能被用于Windows系统。借助msvcrt模块，可实现C运行库（Run-time Library）的诸多功能。当然，内置模块msvcrt的函数只能被用于终端方式。也就是说，凡是使用msvcrt模块的程序，只能在命令行方式下被运行。
 
 3.实现程序 
 
实现上述算法的完整程序如下：
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在Windows命令栏中输入并执行“cmd”命令，进入命令行方式，然后运行上述程序。假如上述程序的文件名为“温度转换.py”，它被存储在K:\python_work文件夹下，那么在命令行方式下运行它的方法（只能在命令行方式下被运行）如图11-2所示。
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 图11-2 在命令行方式下运行程序
 

 
11.4.2 程序的详细分析
 
由于在上述程序中包含了比较详细的注释，所以不再系统地分析程序的实现算法。此处着重讨论程序中涉及的数据类型转换问题和编码转换问题。
 
 1.数据类型转换问题 
 
首先将byte类型列表（ASCII码列表，即bytes字符串）转换为字符列表，然后转换为字符串（必须是数字字符串），最后将该数字字符串转换为数值，即待转换的温度值。实现上述要求的具体过程如下。
 
（1）ASCII码转换为字符：调用内置函数chr()。
 
（2）ASCII列表转换为字符列表：使用循环结构。
 
（3）字符列表转换为字符串：调用内置函数join()。
 
（4）数字字符串转换为数值：调用内置函数eval()。
 
此处重点讨论内置函数join()。可借助帮助系统得到该函数的用法与功能，如下：
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内置函数join()的对象必须为字符串，它是字符串对象的一个方法，用于将序列中的元素以指定的字符连接生成一个新的字符串。
 
join()函数的语法形式如下：
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其中，str为指定的连接字符，“待转换的序列”为待连接的对象，它通常是元素为字符的元组或列表。该方法的返回值为被连接后的字符串。
 
举例12：
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 2.编码转换问题 
 
1）msvcrt.getch()和msvcrt.putch()的转码
 
与C语言中的getch()和putchar()函数可被直接使用不同的是，在使用msvcrt.getch()和msvcrt.putch()函数的过程中必然涉及转码操作。因为这两个函数（方法）涉及的数据必须是bytes类型的，即字节字符串，此处为字符的ASCII码。例如：
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上述语句用于将字符串'\b'转换为UTF-8编码格式。
 
由UTF-8编码特性可知，在对字符串按UTF-8格式转码的过程中，将根据被转换的对象是英文或中文等不同情形，自动转换为1字节、2字节或3字节编码。在上述语句中，putch()函数的参数为“'\b'.encode(encoding='utf-8')”，它的作用是将普通字符串'\b'转换为字节字符串类型，也就是字符串对应的ASCII码。因此，对于以下语句：
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它的等价形式如下：
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b'\b'表示将普通字符串'\b'转换为字节字符串类型。
 
以此类推，可知以下语句：
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它的等价形式如下：
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同理，msvcrt.getch()的返回值也为字节字符串类型，如图11-3所示。图中表示，按数字键5输入，则x得到的是b'5'，以此证实msvcrt.getch()的返回值为字节字符串类型。
 
与C语言中的同名函数一样，msvcrt.getch()与msvcrt.getche()的区别在于，后者具有回显功能，而前者没有。所谓“回显”，就是通过按键输入字符后，在屏幕上同时显示所输入的字符。如图11-3所示，'5'即输入的字符。
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 图11-3 msvcrt.getch()与msvcrt.getche()的演示
 

 
2）ord()函数
 
ord()函数是chr()函数的配对函数，它以一个字符（长度为1的字符串）作为参数，返回对应的ASCII码值。
 
以下是ord()函数的语法：
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参数c是被转换的字符串，请注意，只能是单字符的字符串，如ord("a")。而ord("ab")则是非法的，会触发异常：TypeError。
 
返回值是参数c对应的十进制整数，实际上就是字符对应的ASCII码。
 
例如，在终端方式下，执行以下命令并输入5，结果如图11-4所示。
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 图11-4 ord()函数的演示
 

 
从图11-4中可以看出，通过ord()函数将getche()函数得到的返回值转换为1字节的ASCII码，以便于后续程序通过ASCII码值进行分析和做相应处理。
 
3）decode()函数
 
decode()函数是字符串对象的一个方法，它用于对字节字符串以指定编码格式进行解码，因此，也可通过decode()函数进行类型转换。它的语法形式如下：
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如果省略参数，即不指定编码格式，则按默认的UTF-8格式进行解码。这里不得不提及Python中字符串编码的常用类型：UTF-8、GB2312、CP936、GBK等。在Python中，常通过decode()和encode()函数进行解码和编码，它们均使用Unicode类型作为编码的基础类型。即
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例如，在终端方式下执行以下命令并输入5，则得到解码后的结果为普通字符串'5'，如图11-5所示。在此基础上，后续程序就可按普通字符串进行处理，例如，进行判断x== '5'，因此显得更直观，也更方便。
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 图11-5 decode()函数的演示
 

 
4）encode()函数
 
可通过以下方式获取内置函数encode()的使用方法及其功能描述。
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由上述文档可知，如果要将'\n'输出，则可使用以下两条语句，它们是完全等效的，如图11-6所示。
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 图11-6 encode()函数的演示
 

 
因为encode()函数有一个指定编码的参数encoding，它的默认值为'utf-8'，所以，上述两种方式的效果是一样的。
 
5）对列表元素的删除操作
 
在程序中使用了删除列表元素的两种方法，具体如下。
 
· del inchars[-1]：表示将最后一个元素删除。
 
· inchars.pop()：表示将最后一个元素删除。
 
上述两种方法均可实现删除元素的操作。前者采用del语句，而后者则基于序列对象的内置方法pop()。
 
本范例程序的特点是，在运行过程中可通过选择3或直接按【Esc】键即时退出程序。可将该退出算法应用于其他程序中。
 
11.5 归纳与总结
 
11.5.1 循环语句for与while的else扩展
 
在11.2.2节中已经详细讨论了for语句的else扩展用法，其实while语句同样有else扩展用法，它的语法形式如下：
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关键字else:后的语句块只有在循环正常结束的情况下才会被执行。如果循环是被break或return语句强制结束的，那么else子句中的语句块不会被执行。此特性与for语句的扩展用法完全一致。
 
举例13：break语句强制退出循环。
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上述程序被运行后的结果如下：
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从运行结果中可以得知，else子句中的语句块并没有被执行，原因就是循环是被break语句强制终止的，而不是正常结束的。
 
再看下例。
 
举例14：
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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由运行结果的分析可知，由于while循环是正常结束的，所以在循环结束后执行了else子句。
 
由while和for语句实现的循环程序可以相互转换，也就是说，用while语句实现的循环程序一定可以用for语句加以实现，本章中的几个相关举例说明了这一点。所以，读者要学会迁移，以真正掌握这两条循环语句。
 
11.5.2 break与continue语句的区别
 
以下通过举例再次说明break与continue语句的区别，请认真分析并理解它。
 
举例15：
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
认真分析程序，比对运行结果，将有助于读者更好地理解break与continue语句的作用和差别。
 
思考与实践
 
1.利用公式π=4×(1-1/3+1/5-1/7+…）设计一个程序，可计算π的近似值，直到最后一项的绝对值小于10-6，并以合适的方式输出π的值和累加的项数。
 
2.鸡兔同笼问题的程序实现：鸡兔同笼，共有98个头、386只脚，请编程计算鸡和兔子各有几只。
 
3.任意输入一个字的汉语拼音，统计其中声母的个数，直到按【Esc】键退出程序。
第12章 函数让程序优雅
 
 学习目标 
 
· 理解函数及其概念。
 
· 熟练掌握函数的定义与调用。
 
· 理解函数的参数传递与不定长参数。
 
· 掌握匿名函数的定义与使用。
 
· 理解变量的作用范围。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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12.1 什么是函数
 
在绝大多数计算机语言中，函数均具有举足轻重的地位，Python语言也不例外。函数是Python程序不可或缺的组成部分。
 
12.1.1 函数的概念
 
所谓“函数”，是指功能相对单一，具有输入/输出接口，按一定规范组织的程序段。
 
函数的意义在于使程序组织更有条理性，结构更清晰，代码可被重复利用。
 
按照不同的分类标准，可将函数分为以下类型。
 
 1.解释器内置函数与用户自定义函数 
 
Python内置了不少标准函数，它们可被直接调用，这些标准函数又被称为“内置函数”。但是，由于问题的复杂性与多样性，面对五花八门的应用需要，在很多情况下，仅仅依靠标准函数是不够的，必须由开发者自行开发若干函数，此类函数被称为“用户自定义函数”。
 
 2.普通函数与匿名函数 
 
Python既支持一般意义上的函数，它必须有函数名和若干个参数；也支持一类特殊的函数——匿名函数，它不被命名，仅有参数。前者可反复多次被调用，而后者往往被调用一次，因此也被称为“临时函数”。
 
简言之，可以通俗地将函数理解为对某段程序的封装，通过封装使得该程序段可以更简便地被重复利用，从而提高程序开发的效率。
 
12.1.2 为什么要使用函数
 
前11章所举的一些范例程序往往比较小，代码少则几行，多则几十行。但在实际的应用开发中，涉及的程序通常是比较大的，代码少则几百行，多则上千行甚至更多，相对而言，可将这些程序称为中大规模程序。为了降低开发大规模程序的复杂度和难度，通常的做法是将大问题分解成小问题，小问题再被分解成小小问题，然后提炼出这些问题之间的公用问题，因而可用若干个功能相对单一、代码相对短小的程序块去解决这些公用问题和小小问题。如果将这些程序块按一定的规范封装，它们就是用户自定义函数。当然，用户自定义函数可调用若干所需的标准函数。
 
函数是现代化大生产理论中分工合作思想在程序设计领域的一种应用。通过函数的形式，可降低大型程序开发的难度，实现团队化分工合作开发程序，使得“标准化”“高效率”开发程序成为可能。由于函数将一些信息自我封装，在一定程度上确保了信息的隐藏与安全，从而使得程序更稳健，所以说，函数不仅使得程序可读性更好、更容易被理解，而且更重要的是，它使得程序更容易被调试和维护。
 
函数让程序变得“优雅”！
 
图12-1揭示了一个程序中程序本身、模块文件与函数三者之间的结构关系。
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 图12-1 程序的结构关系
 

 
解释器内置的数量可观的标准函数对程序的开发是极为有利的，因为直接调用内置函数即可实现程序的诸多功能。因此，为了在程序中正确使用标准函数，学习者和开发者一定要熟悉、理解它们。而熟悉、理解它们的最好方法是平时多浏览内置函数及其功能。“书到用时方恨少”，只有通过不断积累，才有可能做到在开发程序时更精准地确定所需要的标准函数。对于开发者而言，内置函数是巨人的“肩膀”！
 
在开发应用程序的过程中，仅使用内置函数不足以解决问题。为了实现程序的功能，开发者不可避免地要自行设计若干函数，这些函数即用户自定义函数。
 
设计和应用用户自定义函数的流程大致如下：
 
首先，定义函数，即按照函数的语法要求设计实现某一功能的语句块（程序段）。
 
其次，调试函数，即对函数的语法、逻辑进行校核，直到符合要求。
 
最后，调用函数，即通过“函数名(参数)”的形式调用已被定义的函数。函数一旦被定义，就可无限次数地被调用。
 
由图12-1可知，函数是一个程序中最为基础和核心的部分。可以毫不夸张地说，深刻理解函数的思想和本质，能熟练地定义和使用函数，是学好Python的重要基础和基本能力。
 
12.2 函数的定义与调用
 
12.2.1 如何定义一个函数
 
定义函数的一般形式如下：
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其中，
 
· def——定义函数的关键字，它是单词define的简写。
 
· 函数名——它属于标识符，因此必须按标识符的命名规则进行命名。在命名时，应遵循“顾名思义”原则，风格统一，切忌随意命名。良好的习惯是程序开发者的基本素养。
 
· 参数——函数可有一个或多个参数，也可无参数。定义函数时的参数被称为“形式参数（形参）”，与此相对应，调用函数时的参数则被称为“实际参数（实参）”。
 
· 函数体——函数体是函数的主体部分，它决定了函数的功能。函数体可由一条语句或多条语句组成，它必须被缩进。如果函数体内无语句，那么此类函数被称为“空函数”。
 
· return——它是函数体中的一条语句。视实际需要，函数体可有一条或多条return语句。该语句的功能是结束函数的运行并返回函数值。它的语法形式有两种。
 
第一种形式：
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它表示将表达式的值作为函数值返回给调用方。此类函数被称为“有值函数”。表达式可为任意表达式；也可为None，表示返回空值。
 
第二种形式：
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它表示返回空值（None），等价于return None。
 
要引起注意的是，与其他语句一样，“def函数名(<参数1>,<参数2>,<参数3>,…):”中的冒号“:”是语法的有机组成部分，不可省略。
 
举例1：定义判断一个年份是否是闰年的函数。
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在上例中，定义了一个名为isleap的函数，它只有一个参数year。通过判断，该函数将是否是闰年的结果以布尔型常量True或False的形式返回。
 
程序中使用了判断闰年的表达式：year%4==0 and year%100!=0 or year%400==0。在该表达式中，优先级最高的是求余数运算%，其次是关系运算==，逻辑运算and的优先级比or的优先级高，当然，这两个逻辑运算是3种运算中优先级最低的。因此，上述表达式对应的判断是“能被4整除但不能被100整除”或“能被400整除”，它是判断某年份是否为闰年的基本算法。
 
运行程序，输入2000，得到如下结果：
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再次运行程序，输入2017，得到如下结果：
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举例2：判断某数是否为素数。
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在上述程序中，定义了一个判断某数是否为素数的函数，它是一个用户自定义函数，它的具体算法已在注释中进行了详细说明。程序中涉及的素数又被称为质数，指只能被1与本身整除的正整数，但0和1不是素数。用户自定义函数的返回值被定义为1和0，也可把返回值定义成True和False或其他，因为程序没有标准答案。
 
12.2.2 如何调用函数
 
函数被定义后，它不会自动执行。函数必须被自己或另外的语句调用才会执行。函数可不限次数地被调用。被自己调用的函数被称为“递归调用函数”，函数调用自己的过程被称为“递归调用”。
 
如何才能调用用户自定义函数呢？
 
调用函数的一般形式如下：
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函数名和实际参数的个数、类型必须与定义时的函数名和形式参数的个数、类型完全一致，否则就会出错。
 
以上面的举例1和举例2程序为例，调用形式如下：
 
isleap(2007)——调用isleap()函数判断2007年是闰年还是平年，小括号内的2007是实际参数，必须有且只能有1个，因为在定义函数时只定义了一个形式参数。
 
isprime(17)——调用isprime()函数判断17是素数（质数）还是合数，小括号内的17是实际参数，必须有且只能有1个，因为在定义函数时只定义了一个形式参数。
 
举例3：
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上述程序中的用户自定义函数fact()就是典型的递归调用函数，通过递归调用实现阶乘运算。程序被运行后，输入5的结果如下：
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举例4：通过迭代法求n!。
 
在图12-2中，左右两侧为一个程序文件的两部分，右侧部分定义了迭代法求n!的函数，即fact1(n)；左侧部分则通过调用该函数求输入的某个整数n的阶乘n!。图中的箭头形象地演示了函数调用和被调用的关系与过程。
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 图12-2 函数的定义与调用过程
 

 
12.3 函数的参数传递与不定长参数
 
在调用函数时，必然发生从“实际参数”向“形式参数”传递的问题，即函数的参数传递。在Python中，函数的参数传递必须把握以下3个方面：
 
· 不可变类型参数的传递与可变类型参数的传递。
 
· 必须参数、默认参数与关键词参数。
 
· 不定长参数。
 
12.3.1 不可变类型参数的传递与可变类型参数的传递
 
在第7章中，将Python中的数据类型分为不可变类型和可变类型两类。具体地说，字符串（String）、元组（Tuple）和数值（Number）类型的对象是不可被更改（Immutable）的，即不可变类型；而列表（List）、字典（Dict）等类型的对象则是可被更改（Mutable）的，即可变类型。
 
对应于上述两种数据类型，Python程序在调用函数的过程中发生的参数传递也分为两种情况。
 
 1.不可变类型参数的传递 
 
对于不可变类型参数，它的传递过程类似于C语言中的值传递，即它是一种“值传递”的过程。例如，调用fun(a)，如果函数参数为不可变类型，那么此时传递的只是实际参数a的值；如果在fun()函数内修改a的值，那么修改的是另一个复制的对象，并不会影响a本身。
 
 2.可变类型参数的传递 
 
对于可变类型参数，它的传递过程类似于C语言中的地址传递，即它是一种“地址传递”的过程。例如，调用fun(vl)，如果函数参数为可变类型，那么实际参数vl的地址将被传递给形式参数，即实际参数和形式参数的地址是完全一样的，它们属于同一个对象。因此，如果在fun()函数内修改vl，那么这种修改本质上就是修改实际参数。
 
综上所述，两类参数传递的过程和作用具有根本性的差别。在调用函数时，一定要充分关注它们的不同之处。
 
举例5：不可变类型参数的传递。
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运行上述程序，得到的结果如下：
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从上述运行结果中可以得知，虽然输入了一个负数-3，在函数内对形式参数进行了改变，但是实际参数仍然是-3，并没有被改变为1；虽然输入了一个正数4，但是实际参数仍然是4，并没有被改变为-1。
 
举例6：可变类型参数的传递。
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上述程序被运行后，得到的结果如下：
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在本例中，用户自定义函数的参数属于可变类型参数。从程序的运行结果来看，由于在函数内部对形式参数进行了调整，因此作为实际参数的列表ll也被函数改变了，也就是从原来的列表[1,2,3,4,5]改变为新的列表[6,7,8,9,10]。
 
从上述两例中可以清晰地看出两种不同传递类型的差别所在。
 
最后补充一下，Python中的可变类型对象是指列表、集合和字典（值可被修改）3类。换言之，如果函数以上述3类对象作为参数，那么该函数属于可变类型参数传递函数。
 
12.3.2 必须参数、默认参数与关键词参数
 
从另一个角度来看，函数的参数又可被分为3类：必须参数、默认参数和关键词参数，它们在特性和功能上有较大差异。
 
 1.必须参数 
 
函数的必须参数必须以正确的顺序和数量从实参向形参传递，也就是说，调用时的数量和顺序必须与定义时的数量和顺序保持完全一致，即符合“一一对应”关系。
 
举例7：判断三角形是否合法——数量和顺序一致。
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在上例中，在定义函数时规定了3个参数，那么在调用函数时必须有3个实际参数，而且实际参数的数量和顺序必须与形式参数的数量和顺序一一对应，不可缺少、不能颠倒，否则就会出错报警。因为如果将顺序颠倒，就会将边长当成夹角、将夹角当成边长处理。显然，这是不行的。
 
下面的例子再次演示了顺序必须一致的问题。
 
举例8：判断某数字在列表中出现的次数。在调用函数时，要注意参数的数量和顺序。
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运行上述程序，结果如下：
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如果将程序中的函数调用语句由cnts=counts(a,lb)改为cnts=counts(lb,a)，也就是参数的顺序颠倒了，那么会发生什么呢？
 
请看以下结果：
 
 
 [image: ] 

 
从上面的结果中可以看出，如果参数的顺序不一致，则会出错报警。如果将实际参数由两个改为一个，那么同样会出错报警。
 
 2.默认参数 
 
在定义函数时，如果指定形式参数的值，那么该值被称为默认值。在调用时，如果省略实际参数，则形式参数使用默认值；如果传入实际参数，那么将实际参数传递给形式参数。这就是Python的“默认参数”传递规则，它是有别于其他语言的参数传递规则，也是非常实用的语法特征。
 
关于“默认参数”，必须清楚的一点是，在定义函数时，有默认值的形式参数必须位于无默认值的形式参数之后，否则不被允许。
 
举例9：自定义求x的n次方的函数。
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上述程序演示了如何定义与调用形式参数带默认值的函数，通过该例中的两次函数调用，可以清晰地看出“默认参数”传递规则的使用要求与使用方法。
 
需要再次强调的是，带“默认参数”的函数在被调用时，同样必须遵循顺序一致的原则，即实际参数的顺序必须与形式参数的顺序相一致；在定义函数时，带默认值的参数必须位于无默认值的参数之后。
 
 3.关键词参数 
 
必须参数又被称为“位置参数”，即调用函数时实际参数的数量和顺序必须严格对应定义函数时形式参数的数量和顺序，也就是说，调用函数时参数位置不能被搞错。但是，如果把定义函数时的形式参数名视为“关键词”，那么神奇的事情发生了：如果调用时实际参数以以下形式传递，那么调用函数可不考虑参数的顺序（位置）关系。
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举例10：自定义求x的n次方的函数，演示另一种调用函数的方法。
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运行上述程序后，得到如下结果：
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由上述运行结果的后3个——8、4、16，可进一步印证关键词参数的使用方法和作用。
 
要使用关键词参数的前提是，必须记住用户自定义函数中形式参数的“大名”。当然，对开发者而言，这应该不是问题，因为函数是由开发者自己定义的。
 
12.3.3 不定长参数
 
所谓“不定长参数”，是指参数的长度是可变的参数。
 
如果将元组、字典类型的数据作为函数参数，则可使用不定长参数。换言之，调用函数时参数的长度可长可短。什么是元组、字典的长度？即它们包含的元素的个数。可用内置函数len()求取元组、字典等对象的长度。
 
举例11：len()函数的使用。
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必须强调的一点是，不定长参数必须位于定长参数后。以下通过举例来演示元组和字典两种不定长参数的使用方法，它们的流程基本是一致的：
 
首先，定义带不定长参数的函数。
 
其次，调用与传递不定长参数。
 
 1.将元组类型数据作为不定长参数 
 
举例12：在好友名册中查找指定的某个好友——常量传递。
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运行上述程序，结果如下：
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程序中的“for i,f in enumerate(friends):”循环语句调用了内置函数enumerate()。
 
内置函数enumerate()用于将一个可遍历的数据对象（如列表、元组或字符串）组合为一个索引序列，同时列出数据和数据下标。它一般被用在for循环语句中。
 
enumerate()函数的一般用法如下：
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其中，
 
· sequence：一个序列、迭代器或其他支持迭代对象。
 
· start：下标起始位置。它是可选参数，默认值为0。
 
enumerate()函数返回枚举对象。
 
举例13：enumerate()函数的应用。
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举例14：将元组作为不定长参数。
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举例15：在好友名册中查找指定的某个好友——元组变量传递。
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运行上述程序后，输入“Mayun”，则得到如下结果，它表明程序被正常运行。
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从语句i=findfriend(fr,*frs)中得到启示，如果在调用函数时，实际参数是元组变量，则必须在变量前加“*”。当然，这个变量的长度可不固定，可长可短。举例13中有一条调用内置函数的语句print(*enumerate(frs))，它的第一个形式参数即不定长参数，因此，当使用enumerate(frs)作为print()函数的第一个参数时，在该参数前需加一个“*”。
 
 2.将字典类型数据作为不定长参数 
 
将字典类型数据作为函数参数，同样可实现不定长参数的传递。与将元组类型数据作为函数参数有所不同的是，在定义函数时，元组类型的形式参数前是“*”，而字典类型的形式参数前是“**”；在调用函数时，元组类型的实际参数（变量）前是“*”，而字典类型的实际参数（变量）前是“**”。
 
举例16：将字典作为函数参数实现不定长传递。
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上述程序被运行后，输出以下结果：
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请将上述结果与程序进行对照，从而有助于理解将字典类型数据作为函数参数以实现不定长传递的使用要领与作用。
 
 3.使用不定长参数的注意事项 
 
综上所述，在定义函数时，如果参数前有“*”或“**”，则表示该函数可接收不定长参数。在调用函数时，在相应的实际参数前必须加“*”或“**”。如果在实际参数前不带相应的“*”或“**”，那么该实际参数将被作为普通的对象传递给形式参数，而不是不定长参数。
 
举例17：调用函数时实际参数带“*”或“**”。
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由于在定义函数multiple()时第二个参数前带“*”，因此该函数在被调用时可接收不定长参数。在此例中，实际调用语句为multiple(1,'a',True)，它有3个参数，似乎与定义时规定的两个参数不符。但由于该函数可接收不定长参数，所以，第一个实际参数1传递给形式参数arg，而余下的两个实际参数则作为不定长参数传递给第二个形式参数args。该程序的运行结果可证实上述结论。
 
举例18：调用函数时实际参数不带“*”或“**”。
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由举例18可知，在第二次调用函数时，由于在实际参数mytuple前不带“*”，因此它被视为普通参数，而不是不定长参数。
 
举例17和举例18演示了元组作为参数的情形，上述规律同样适用于字典类型。请将举例17和举例18中的形式参数改为“**”，并将实际参数改为字典类型，以进一步验证上述规律。
 
12.4 匿名函数
 
Python允许使用一种无名的函数，它被称为“匿名函数”。
 
Python通过关键字lambda来创建匿名函数。由于匿名函数使用关键字lambda，因此又被称为“lambda函数”。从本质上说，“匿名函数”只是一个表达式，虽然它也有所谓的“函数体”，但其函数体比普通函数的函数体要简单得多。
 
为什么要引入“lambda函数”？主要是为了减少栈内存占用，从而提高程序的运行效率。因为在函数中定义的变量和对象均占用函数的栈内存。说得更通俗一点，引入匿名函数是为了提高程序的运行效率，减少资源占用。
 
此处不讨论栈内存的概念问题，如果可能，请读者自行查阅资料加以领会。
 
与普通函数相似，匿名函数也可带形式参数。但匿名函数不能访问自有参数之外的变量或全局变量。
 
lambda函数的一般形式如下：
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其中，lambda为关键字；[]为函数形式参数表列，可为一个或多个，以逗号分隔；参数表列后是“:”；然后是一个表达式，相当于普通函数的“函数体”，该表达式的值就是匿名函数的函数值。
 
举例19：匿名函数的两种用法。
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举例19说明，lambda函数有两种使用方式。
 
 1.使用方式一：先定义后调用 
 
先定义lambda函数并将函数值赋给某个变量，如r=lambda x,y:x*3+y-1；然后通过实际参数的形式调用lambda函数将实际参数传入，如r(a,b)，a和b为实际参数。
 
这种方式定义的匿名函数可被多次调用。
 
 2.使用方式二：在定义的同时调用 
 
例如，print((lambda x,y:x*3+y-1)(3,5))。
 
它的一般形式是：
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以这种方式定义的匿名函数只能被调用一次。
 
如果用普通函数实现上述匿名函数的功能，则对应的函数应被定义为：
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上述函数的调用形式为：ff(a,b)。
 
12.5 变量的作用范围
 
变量的作用范围又被称为变量的作用域，顾名思义，是指变量在程序的哪个范围内发生作用（有效）。
 
根据作用范围的不同，可将变量分为“局部变量”和“全局变量”。
 
 1.局部变量 
 
定义在函数内部的变量为局部变量。局部变量拥有一个局部的作用域，它只能在本函数内发生作用，被本函数所使用。
 
 2.全局变量 
 
定义在函数外部的变量为全局变量。全局变量拥有全局的作用域，可在整个程序范围内起作用、被访问。
 
 3.局部变量与全局变量的关系 
 
当函数内的变量名与全局变量名重名时，函数优先使用函数内的局部变量。因此，既不用担心多个函数内变量重名的问题，也不用担心全局变量与函数内变量重名的问题。
 
举例20：全局变量和局部变量。
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上述程序被运行后的结果如下：
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举例20很好地揭示了局部变量与全局变量的关系。
 
12.6 练一练——“剪刀、石头、布”游戏
 
12.6.1 程序设计要求与算法设计
 
 1.程序设计要求 
 
程序设计要求如下。
 
（1）游戏双方：计算机和人（游戏者）。
 
（2）游戏规则：计算机先出拳，游戏者后出拳，按游戏规则判断输赢并计分。可自定游戏局数，获胜局数多者为获胜者。
 
（3）设计思想：采用函数的思想编写整个程序。由3个自定义函数分别实现计算机出拳、游戏者出拳、判断输赢并计分的功能，整个程序通过主函数main()组织起来。由于出拳是随机的，因此程序要使用Python内置模块random，通过该模块实现产生随机数的功能。
 
 2.关于random模块 
 
random是内置模块，它的作用是产生随机数，被广泛应用于程序开发中。
 
可通过以下两种方法获取random模块的使用方法。
 
1）在IDLE终端方式下通过help(random)获取使用方法
 
具体操作演示如下：
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限于篇幅，以上只展示了其中的一部分内容。通过该方法，可获取random模块的功能和所有函数的使用方法与作用等信息。
 
2）导入法
 
先使用import导入random模块，然后使用命令dir(random)也能获取该模块有哪些函数。需要说明的是，这种方法只能获取该模块的简明信息，也就是说，它提供的信息不如第一种方法提供的信息全面。
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random模块中常用的函数如表12-1所示。
 
 
 表12-1 random模块中常用的函数
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 3.random模块的用法 
 
random模块被引用后，即可使用其所有的函数。
 
首先，引用random模块。
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其次，通过seed()函数初始化种子。不过，该模块的默认种子是系统时间，所以，如果不调用该函数，则使用默认种子。建议使用默认种子，它是计算机的时间戳。
 
 4.程序的算法 
 
计算机“出拳”是通过随机函数实现的，即每次随机从“剪刀”“石头”和“布”中随机抽取一个。
 
游戏者“出拳”是通过游戏者即兴输入实现的。
 
游戏的计分办法是：首先根据游戏规则判断某一局的输赢，然后决定何者得分。计算机和游戏者中任何一方每赢一局得1分。每轮游戏的局数可由游戏者任意确定。游戏结束后，根据最终得分高低确定输赢方，得分高的为赢者。
 
主程序的流程图如图12-3所示。由于其他模块（函数）相对比较简单明了，所以不再给出它们的流程图，请结合程序中的注释自行分析相应的算法。
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 图12-3 主程序的流程图
 

 
12.6.2 完整程序与运行结果
 
 1.完整程序 
 
完整程序如下：
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 2.运行结果 
 
运行上述程序后，结果如下：
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12.7 归纳与总结
 
12.7.1 函数的意义
 
对于程序中经常使用的程序段、语句块，建议把它们封装成函数，以优化程序的结构，提高程序的开发效率和可读性。另外，使用函数还便于程序的调试和维护。
 
在Python中，必须遵循的一条原则是：必须先定义函数，才能调用函数，但在调用前不需要声明，直接调用它即可。
 
所谓“小函数大程序”，是指函数往往是一个功能单一的代码段（语句块），函数中的代码往往比较短小。以函数的思维开发程序，可使开发程序的难度大大降低。
 
12.7.2 return语句
 
return语句的一般形式如下：
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它的作用是退出函数，选择性地向调用方返回一个值（表达式的值）。不带参数值的return语句返回空值（None）。
 
函数可返回任意类型的数据，如数值型、序列型（列表、字符串、元组）、字典等。以下以字典为例说明return语句的使用。
 
举例21：return语句的使用。
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上述程序定义了一个返回值为字典类型的函数，该程序被运行后的结果如下：
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12.7.3 关于默认参数
 
为了简化函数的调用，Python提供了默认参数机制。在定义带有默认参数的函数时，需要注意以下两点。
 
 1.参数的先后顺序 
 
默认参数只能被定义在必选参数后。
 
 2.设置默认参数的原则 
 
设置默认参数的基本原则是：将参数值变化小的参数设置为默认参数。
 
不可否认，默认参数非常有用。但是，任何事物都有两面性，使用默认参数一定要谨慎，否则会出现意想不到的问题。这里引用一个官方的经典示例来阐述这一点。
 
举例22：有问题的默认参数程序。
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运行上述程序，并没有按照预期打印以下内容：
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而是打印了以下内容：
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那么，问题出在哪里？
 
其实，出现上述问题的根源不在于默认参数本身，而在于对默认参数的初始化。
 
此处分两种情况加以说明：不可变类型的默认参数和可变类型的默认参数。对于不可变类型的默认参数，多次调用不会造成任何影响；而对于可变类型的默认参数，多次调用的结果将出现问题。因此，如果使用可变类型的默认参数，那么，一般不应在定义函数时初始化默认参数（设置默认值），而应在函数体内初始化默认参数。这就意味着，该函数每被调用一次就被重新初始化。
 
实践证明，通过在定义函数时指定可变类型的默认参数值为None，而在函数体内重新设定默认参数的值，可以很好地解决可变类型默认参数的上述问题。
 
举例23是对举例22的完善和优化。
 
举例23：优化后的默认参数示例程序。
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12.7.4 if__name__=='__main__'的作用
 
在程序文件中使用if __name__ =='__main__'语句是模块化设计的需要，因为包含此语句的程序文件可作为一个模块被其他程序引用，而且该模块自身也可单独执行。
 
通过举例可以更加清晰地阐述上述思想。
 
首先，设计一个程序并将它保存为mydemo.py。该程序的完整内容如下：
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在上述程序中，只定义了一个main()函数，然后通过if__name__=='__main__'语句调用它。运行mydemo.py程序，发现结果打印为“we are in __main__”，由此说明if语句的语句块被执行了，也就是调用了main()函数。
 
但是，如果从另一个模块other.py导入该模块，并调用一次main()函数，那么结果又是什么呢？将以下代码保存为other.py，该程序只有两条语句：引用mydemo模块和调用main()函数。
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运行other.py程序，结果显示“we are in mydemo”，而不显示“we are in__main__”。也就是说，mydemo.py模块中的if__name__=='__main__'语句并没有被执行。
 
通过上述方法，既可独立运行“模块”文件，也可让“模块”文件被其他程序引用，此时不执行模块文件中的if__name__=='__main__'语句。正因为如此，模块文件mydemo.py中if__name__=='__main__'下的代码常被称为“测试代码”，主要用于测试本模块的正确性。
 
以下简要分析if__name__=='__main__'的原理。
 
在直接执行a.py程序的时候，该程序中的if __name__ == '__main__'语句成立，因为内置变量__name__的值为__main__。但是，在从另一个.py文件（如other.py）中通过语句import a导入a.py文件的时候，内置变量__name__的值是other，而不是__main__，所以if__name__=='__main__'语句不再成立。
 
举例24：if__name__=='__main__'的问题。
 
文件dddict.py的内容如下：
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文件mmm.py的内容如下：
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在IDLE中运行文件dddict.py的结果如下：
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在IDLE中运行文件mmm.py的结果如下：
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通过认真比对和分析，可理解if__name__=='__main__'语句所涉及的有关内容。
 
思考与实践
 
1.用函数实现求出任意两个整数的最大公约数和最小公倍数的程序。
 
2.编写一个函数，用于判断某数是否为素数。然后在主函数中调用此函数，求出任意输入范围m～n内的所有素数及其个数，并以友好的格式输出。
 
3.编写程序，实现以下功能：任意输入年、月、日，计算该天是该年的第几天。
第13章 “分而治之”与程序的模块化
 
 学习目标 
 
· 理解模块化的意义与途径。
 
· 熟练掌握定义模块的方法。
 
· 掌握使用模块的方法。
 
· 理解模块化设计中应注意的问题。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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13.1 模块化及其意义
 
13.1.1 为什么要模块化
 
大多数应用项目往往具有功能要求多、性能要求高的特点，由此导致的结果是使得程序代码复杂而且庞大。当程序代码多达几百行、几千行甚至上万行时，为了加快开发进度、提高开发效率，需要团队协作、分工合作开发程序。如果缺少有效的组织方式，那么不仅使得协同开发难以做到，而且程序的调试将变得异常艰难，后期的维护和升级更加困难重重。“模块化”思想应运而生!
 
模块化是组织程序项目的一种有效形式。所谓“模块化”，是指程序设计的一种方法，它将整个程序项目视为一个“大包”，按功能要求分割成若干个子功能模块，然后将每个子功能模块细分成若干个子任务，从而使程序项目呈现大模块、中模块和小模块的结构形式。每个子功能模块对应一个程序文件，一个程序文件就是一个“模块”；若干个功能相近的模块组成一个“子包”。每个子任务通过一个或多个函数加以实现，每个函数又被视为一个“小模块”。这种由大及小、自顶向下的设计方法就是程序中普遍采用的“模块化”设计方法。
 
采用模块化设计方法开发程序，具有以下3个方面的优势。
 
 1.降低开发难度，便于调试与维护 
 
因为每个模块相对比较短小、功能相对单一，因此它的复杂性被降低，这对于开发与调试十分有益。当一个模块被设计、调试后，其他程序可直接引用和重复使用，因此提高了程序的复用率和效率。一名优秀的开发者往往具有很强的学习、借鉴和迁移能力，他们善于利用已有的程序模块，加快开发项目的进度。
 
 2.便于分工合作、协同开发 
 
当确定程序的顶层设计和框架后，即可对项目的功能进行分割。在统一程序设计的规范和接口要求的基础上，按功能将项目开发团队分成若干个设计开发组，各设计开发组分头进行并行开发，最后对项目进行“总装”与测试。通过这样的方式，可大大提高开发效率。
 
 3.使程序结构清晰 
 
按功能分割和组织程序，可使程序结构清晰，提高可读性，便于理解和管理。通过模块化封装，可避免函数名、变量名的重名冲突，因为在不同模块中的同名标识符具有各自的作用域，互不干扰。
 
13.1.2 什么是模块
 
根据以上表述，Python程序中的模块有层次之分，分为大模块、中模块和小模块3种层次类型。
 
 1.模块的3种层次类型 
 
1）大模块
 
大模块即“包（Package）”。
 
一个相对大型的程序通常包含多个文件，按照功能相近的原则，可将这些文件分组，每组包含若干个文件，每个组常被称为“包”。每个“包”即所谓的“大模块”。
 
2）中模块
 
中模块即一个文件。
 
为了提高代码的可维护性，可将项目中的所有自定义函数进行归类分组，以文件形式组织同类函数，因此，每个文件的功能相对单一，每个文件包含的代码相对较少。这对项目管理和代码的重复利用十分有利。多数计算机语言均支持类似的组织代码方式，Python也不例外。在Python中，一个.py文件常被称为一个模块（Module）。
 
3）小模块
 
小模块即一个函数。
 
函数也是模块化设计的产物，通过函数实现程序功能是模块化设计思想的一种很好的体现。一个模块文件通常是由若干个函数或类组成的。
 
 2.3种层次类型的模块的特点 
 
1）模块的特点
 
模块是从逻辑（功能）上组织代码的一种载体，可包含变量、函数和类。换言之，模块不仅仅包含函数。
 
模块的本质是.py文件。文件与模块之间的关系是：文件是物理上的组织形式，如文件module_name.py；而模块是逻辑上的组织形式，如文件module_name.py对应的模块为module_name。因此，常将文件理解为模块。
 
2）包的特点
 
包是一种Python应用程序执行环境，通常由若干个模块和若干个子包组成，它的本质是一个有层次的文件目录结构。包一般包含一个名为__init__.py的文件，该文件通常是一个空文件，无任何内容。
 
3）函数的特点
 
函数是指具有输入/输出接口、功能单一的语句块。
 
 3.关于模块的几个概念 
 
模块具有层次性，因此模块又可被分为内置函数、内置模块、第三方模块和自定义模块。
 
内置函数是Python的标准函数，可被直接调用。
 
内置模块是Python的标准库，必须通过import语句引用后才可使用。内置模块文件默认安装在Python的“安装路径\Python\PythonXXX\lib”下，即安装在lib文件夹下。
 
第三方模块是指由第三方开发的、实现各种特定功能的模块，又被称为“第三方库”。数量众多的第三方库是Python优越性的重要体现。
 
自定义模块是指由开发者自行设计的模块。
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 图13-1 不同层次模块之间的关系
 

 
在大多数情况下，模块是指文件模块，即“中模块”。不同层次的模块之间呈现出如图13-1所示的关系。
 
13.2 如何定义和使用模块
 
深刻理解模块化思想，善于利用各种模块解决问题，是一名程序开发者应有的能力和必需的素养。
 
由于在第12章中已经详细讨论了函数的定义和使用问题，所以，本章不再讨论小模块——函数，重点讨论“中模块”和“大模块”的定义及应用问题。
 
13.2.1 中模块——文件模块的定义与应用
 
第三方库（模块）和内置模块为应用程序开发提供了极大的便利。但是，由于实际问题的复杂性和特定问题的特殊性，在很多情况下，仅利用现有模块不足以满足开发的需要，必然需要设计若干自定义模块。
 
 1.模块定义 
 
在通过测试、验证后，如果将功能相近的自定义函数或解决某类问题的系列化自定义函数以文件形式加以组织，那么该文件就构成一个模块。
 
以下举例说明如何定义模块。
 
在进行数学分析时，常会使用各种数列。例如，斐波那契数列（Fibonacci，又被称为黄金分割数列）、等比数列（Geometric）和等差数列（Arithmetic）是3类不同的数列，为此按类分别定义3个函数，即3个“小模块”——数列输出1函数、数列输出2函数和数列求和函数，然后将它们分别以3个文件加以组织并保存——fibonacci.py、geometric.py和arithmetic.py，这3个文件构成3个“中模块”。
 
在上述3个模块中，不仅包含3个自定义函数，还包含测试代码。一个模块通常应该包含测试代码，用于测试自定义函数的正确性。
 
每个模块本身就是一个脚本文件，可独立运行。
 
3个模块的具体代码如下。
 
（1）fibonacci.py。
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（2）geometric.py。
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（3）arithmetic.py。
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由上述3个模块可见，在每个模块前部，通常应包含模块的相关说明。
 
以上通过具体的举例重点讨论了模块的定义问题。请读者结合程序中的详细注释，认真消化相关要点。
 
 2.关于模块测试 
 
必须经过调试和测试才能避免模块中隐含的错误和缺陷（Bug）。上述3个模块均包含测试代码，这些测试代码通常被置于模块的尾部。以下是测试代码的常用组织形式：
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由if语句组织相关的测试代码，它的工作原理是：当运行模块文件本身时，Python解释器将特殊变量（内置全局变量）__name__的值置为字符串__main__，因此__name__=='__main__'成立；如果该模块被其他程序所引用，那么__name__的值会被置为引用它的程序文件名（不包括.py），此时，__name__=='__main__'不再成立，所以测试语句块不会被执行。因此，模块中的测试代码只用于测试模块本身的正确性，不会对引用它的模块造成影响。
 
 3.模块应用 
 
模块被定义并通过测试后，即可被其他模块、其他程序和其他开发者所使用。不过，在使用模块前，首先必须正确地引用模块。
 
引用模块的方式通常有以下4种，在这些方式中所说的模块（名）即文件名，即不包括.py扩展名的文件名，例如，模块（文件）mmm.py的模块（名）即mmm。
 
1）引用模块的第一种方式
 
形式如下：
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例如：
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上述语句引用一个名为fibonacci的模块，该模块的文件名为fibonacci.py。
 
再如：
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上述语句引用3个名为fibonacci、geometric、arithmetic的模块，3个模块对应的文件名为fibonacci.py、geometric.py和arithmetic.py。
 
由此可见，import可一次性导入多个模块，模块之间必须以“,”隔开。
 
2）引用模块的第二种方式
 
形式如下：
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由于别名往往比较简洁，因而引用模块中的对象和方法更加便捷。当采用此方式引用模块中的对象或方法时，必须使用别名。
 
例如：
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上述语句引用一个名为fibonacci的模块，并指定其别名为fb。这样，当引用模块中的对象（变量和类）和方法（函数）时，可通过“别名.对象”或“别名.方法”的方式引用。例如，fb.fib1(5)。
 
再如：
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上述语句引用3个模块，并分别指定各自的别名。
 
3）引用模块的第三种方式
 
形式如下：
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从模块中导入指定的函数、变量或类，可对导入的对象或方法（函数）指定别名以简化引用。
 
例如，不指定方法（函数）或对象的别名。
 
 
 [image: ] 

 
再如，指定方法（函数）或对象的别名。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
在这种方式下，引用模块中的对象或方法（函数）的形式必须是“模块.对象或方法的别名”，例如，geometric.geo1(2,3,6)。
 
4）引用模块的第四种方式
 
形式如下：
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导入模块中的所有对象和方法（函数）。“*”被称为“通配符”，意为全部、所有。
 
虽然方式四可一次性导入模块中的所有对象和方法（函数），但是通常不建议这么做，因为它极有可能引起命名冲突（Name Conflict），即该模块中的对象名或函数名与被导入的其他模块中的对象名或函数名重名，从而导致冲突。
 
在模块中也可导入其他模块。
 
所有的导入语句必须置于模块文件的首部。
 
13.2.2 模块是如何被找到并引用的——模块搜索路径
 
 1.搜索的路径 
 
通过import语句可导入待引用的自定义模块、第三方模块或内置模块。import语句要导入模块，首先要搜索并找到该模块。那么，在导入模块时，import是如何定位模块所在路径的呢？答案是：sys.path。它是内置模块sys的一个属性，其内容为路径列表，import是通过该路径列表搜索并定位所引用的模块的。
 
换言之，凡是sys.path列举的路径，均为导入模块时自动搜索的路径。sys.path通常由以下几部分组成：
 
（1）脚本文件所在的路径，即当前路径。
 
（2）PYTHONPATH系统变量设定的路径。
 
（3）默认安装路径。
 
那么，如何查看sys.path呢？
 
方法很简单，在IDLE终端或PyCharm终端（Terminal）环境下，执行以下两条语句：
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以PyCharm执行上述命令为例，具体步骤如下。
 
图13-2所示为PyCharm界面的一部分截图，图中黑线框起的部分即PyCharm终端（Terminal）。单击【Terminal】，其界面如图13-3所示。
 
在终端模式下，首先输入并执行python命令，运行Python，然后执行上述两条语句，具体如图13-4所示。
 
从图13-4中可以看到sys.path的具体内容（路径信息）。凡是列表中所列的路径，均为搜索路径。如果待引用的模块在这些路径下，那么可直接通过“import模块”的方式被正常导入和使用，不需要指定路径信息。
 
 
 [image: ] 
 图13-2 PyCharm的【Terminal】
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 图13-3 PyCharm的终端模式
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 图13-4 在PyCharm终端下查看sys.path的内容
 

 
 2.修改sys.path 
 
如果sys.path列表中没有包含模块的路径，那么无法直接引用模块。例如，列表中无路径“e:\myprj”，如果要引用该路径下一个名为“myfile1.py”的文件，则必须通过以下两种方式将所需的路径加入sys.path列表中。
 
1）动态修改sys.path
 
通过sys.path.append('路径')添加所需路径，它属于一种动态修改sys.path的方法。所谓“动态”，是指程序退出后，将删除添加的路径信息，恢复sys.path的内容。
 
举例1：
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将上述语句放在程序的首部，程序被运行后，可将路径“e:\myprj”添加到sys.path列表中。
 
举例2：
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需要指出的是，以举例1和举例2列举的这两种方式添加的路径均为动态的。也就是说，被添加的路径只在程序运行期间起作用，程序退出后，sys.path列表中不再保留被添加的路径。
 
2）静态修改sys.path
 
可通过以下两种方式静态修改sys.path：
 
· 在系统环境变量中新建变量PYTHONPATH，然后添加所需路径，即PYTHONPATH =e:\myprj。
 
· 直接在Path系统环境变量中添加所需路径，即Path=[各种路径]; e:\myprj，或者Path=%PATH%; e:\myprj。前者表示在现有各种路径后添加所需路径，后者表示在Path变量现有值的基础上添加一项新的内容e:\myprj。上述两种方法均以“;”作为分隔符。
 
通过静态修改法添加的路径是静态的，永久有效。因此，当需要添加的路径较多时，建议使用此法，因为它更加高效、快捷。
 
动态修改法的优势在于，它是即用即改的，程序退出后，自动清理和恢复环境，因此不对环境产生影响，即不改变任何环境变量。
 
13.3 大模块——包的定义与应用
 
13.3.1 什么是“包”
 
使用模块可避免函数名、变量名相互冲突，同名的函数、变量可分别存在于不同的模块中，因此，在设计自定义模块时，不必考虑各模块间标识符命名冲突的问题。
 
也许有人想到一个问题：如果不同的开发者各自设计的模块出现重名，那么应该如何处理？Python引入了一种“包”的机制，可避免此类问题。为了避免模块名冲突，Python引入按目录组织模块的方法，该目录被称为“包（Package）”。
 
图13-5展示了包与模块之间的关系。
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 图13-5 包与模块之间的关系
 

 
通俗地说，“包”就是一个文件夹，在包下存储了若干个文件（模块）和子包，在该文件夹下通常还包含一个名为__init__.py的文件；而“子包”就是包下的一个二级文件夹，在子包下存储了若干个文件（模块）和子子包，其中也通常包含一个名为__init__.py的文件。
 
在一般情况下，文件__init__.py是一个空文件，当然，根据需要也可包含用于对包进行某些初始化工作或设置内置全局变量__all__的语句。__all__是为使用语句“from package-name import *”而准备的，在执行该语句时，将导入__all__变量定义的所有模块和对象。
 
在Python 3.3以前，每个包必须包含一个__init__.py文件。但是，从Python 3.3开始，包不再必须使用__init__.py文件。Python官方手册中PEP 420的相关描述证明了这一点。
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在上述描述中，主要的意思就是，__init__.py文件不是必需的。
 
尽管如此，为了使包更具规范性和通用性，建议还是保留__init__.py文件。所以，在以下讨论中，还会出现该文件。
 
13.3.2 如何定义包
 
概括地说，要定义一个包，主要通过以下3步。
 
第一步：创建一个名为“包”名的文件夹。
 
第二步：在该文件夹下创建一个__init__.py文件，它是一个空文件。
 
第三步：根据需要，在该文件夹下存放若干个模块和子包。
 
下面通过举例说明定义一个包的过程和方法。
 
举例3：在IDLE环境下定义一个包。
 
 1.任务要求 
 
在fibonacci.py、geometric.py和arithmetic.py 3个文件已经被编辑完成并保存的前提下，在E:\packdemo文件夹下创建一个名为“shulie”的包。
 
 2.主要过程 
 
主要过程如下。
 
第一步：新建文件夹E:\packdemo\shulie。
 
第二步：将存储在某处的fibonacci.py、geometric.py和arithmetic.py文件复制到上述文件夹下。
 
第三步：通过IDLE中的【File】→【New file】命令新建一个内容为空的文件__init__.py并保存，如图13-6所示。
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 图13-6 __init__.py文件的新建与保存
 

 
保存__init__.py文件后，出现如图13-7所示的界面。
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 图13-7 __init__.py文件被保存在包所在的文件夹下
 

 
至此，一个名为“shulie”的包被定义完成。该包包含3个模块和一个__init__.py文件，该文件也是一个模块，即该包包含4个模块。
 
举例4：在PyCharm环境下定义一个包。
 
在PyCharm环境下，要定义一个包，可采用以下3种方式。
 
 1.第一种方式 
 
与在IDLE环境下定义一个包的过程相同。在这种方式下定义的包，只要将包所在的路径通过程序添加到sys.path中即可使用。
 
 2.第二种方式 
 
通过PyCharm中的【File】→【New】→【New Package】命令定义一个包。
 
这种方式适用于将公共性的若干模块定义成一个包，如此定义的包不属于某个工程，可供所有工程使用。
 
第一步：新建一个存放包的文件夹。
 
新建一个存放包的文件夹，如“E:\packdemo”，如图13-8所示。
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 图13-8 新建存放包的文件夹
 

 
第二步：关闭所有工程。
 
启动PyCharm后，关闭所有工程，出现如图13-9所示的界面。
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 图13-9 关闭所有工程后的界面
 

 
单击图中右侧第二个选项【Open】后，出现如图13-10所示的界面并选择刚才新建的文件夹packdemo。
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 图13-10 选择打开工程
 

 
单击【OK】按钮后，出现如图13-11所示的界面。
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 图13-11 打开工程后的界面
 

 
第三步：新建Python Package。
 
选择【File】→【New】命令，出现如图13-12所示的选择文件类型界面。
 
选择【Python Package】命令后，出现如图13-13所示的输入包名的界面。
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 图13-12 选择文件类型界面
 

 
 
 [image: ] 
 图13-13 输入包名的界面
 

 
输入包名，如shulie，如图13-14所示，单击【OK】按钮，会出现如图13-15所示的界面。
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 图13-14 输入包名后的界面
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 图13-15 新建包的界面
 

 
从图13-15中可以看出，在包shulie下自动出现了__init__.py文件。也就是说，该文件是PyCharm作为默认项自动创建的。
 
至此，包shulie的框架已经建立。接下来，逐一新建包下的有关模块。
 
第四步：新建模块。
 
选择【File】→【New】→【Python File】命令，如图13-16所示，会出现如图13-17所示的输入模块名的界面。
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 图13-16 新建Python File
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 图13-17 输入模块名的界面
 

 
输入模块名“geometric”后，单击【OK】按钮，即进入模块文件编辑状态。编辑该模块的程序代码并保存，则包的一个模块被定义完成。
 
重复上述第四步，依次完成其他两个模块的编辑，会出现如图13-18所示的界面，其中黑框内表示包所包含的模块。
 
至此，一个名为shulie的独立包被定义完成。该包存储在文件夹E:\packdemo下，共包含4个文件：__init__.py、arithmetic.py、fibonacci.py和geometric.py。其中，第一个文件是自动生成的，后3个文件是由开发者设计的自定义模块。
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 图13-18 完成3个模块后的界面
 

 
 3.第三种方式 
 
在PyCharm的工程中新建包。
 
这种方式适用于将工程中的模块按功能归类，定义成一个或多个包。如此定义的包通常只属于该工程，存在于工程中，一般只供本工程使用。当然，由于包的本质是一个目录（文件夹），因此，任何一个包都可被其他工程引用。
 
第一步：新建工程。
 
选择【File】→【New Project】命令，出现如图13-19所示的界面。
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 图13-19 输入工程名
 

 
输入工程名，如packdemo，并单击【Project Interpreter】左侧的【►】图标，出现如图13-20所示的界面。
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 图13-20 配置工程
 

 
按图13-20进行选项设置后，单击【Create】按钮，出现如图13-21所示的界面。
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 图13-21 选择工程的工作窗口
 

 
可选择在当前窗口中打开新工程，也可选择在新窗口中打开新工程，这里选择在新窗口中打开新工程。单击【OK】按钮后，出现如图13-22所示的界面。
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 图13-22 新工程在新窗口中被打开的界面
 

 
单击工程名packdemo左侧的【>】图标后，出现如图13-23所示的界面，表明一个工程架构已被新建完成。
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 图13-23 工程被新建完成的界面
 

 
第二步：新建包。这一步操作与第二种方式中的第三步操作完全一致。
 
接下来，就是向包shulie中新建模块，其后的步骤与“第二种方式”完全相同，所以不再赘述。要提请注意的是，为了向包shulie中添加新模块，必须选中包shulie，因为只有这样，才能将新建的文件纳入该包。同理，如果要在工程下新建模块，则必须选择工程packdemo。换言之，一定要分清是包的模块，还是工程本身的模块。
 
13.3.3 包的使用
 
本小节只讨论在工程内创建一个自定义包后，如何导入和引用自定义包。如果要引用其他形式的包（工程外的包），则方法大致类似，请读者自行参照下述内容加以实现。
 
 1.导入包的3种方法 
 
导入自定义包的方法与导入模块的方法十分相似，通常有以下3种方法。
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在使用时，必须用全路径名。
 
 
 [image: ] 

 
可直接使用模块名，而不用加上包前缀。
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可直接导入模块中的函数或变量。在使用时，必须指定包名和模块名。
 
 2.包的使用举例 
 
下面以刚才创建的自定义包shulie的使用为例，说明引用自定义包的问题。
 
图13-24所示是已创建的自定义包shulie的界面，该包存在于工程packdemo中。
 
由图13-24可知，除了一个自定义包shulie，工程packdemo暂无任何其他模块。
 
以下内容主要用于演示工程packdemo引用自定义包shulie的过程，讨论自定义包被引用的方法。
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 图13-24 已建有一个包shulie的工程packdemo
 

 
首先选择工程packdemo，然后选择【File】→【New】→【Python File】命令，在弹出的界面中输入文件名“demo”，单击【OK】按钮后，出现如图13-25所示的界面。
 
此时在工程packdemo下新增了模块文件demo.py，只不过它尚无任何代码，是一个空的模块。接下来编辑该模块，向模块中添加的代码主要用于演示如何导入和应用自定义包shulie。
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 图13-25 新增模块文件demo.py后的界面
 

 
模块文件demo.py的完整代码如下：
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实践出真知！如果读者能认真消化上述举例程序，那么应该有信心掌握如何定义和使用包。
 
13.4 归纳与总结
 
 1.关于import语句的语法 
 
以下分两种情形说明import语句的语法要点。
 
1）第一种情形
 
当使用from package import item时，item可为package的模块或子包，或其他被定义在包中的一个标识符，如一个函数、一个类或一个变量。
 
当执行该语句时，首先检查item是否被定义在包中，如果不是，那么解释器会将item视为一个独立模块并尝试加载它，当加载失败时，会抛出一个ImportError异常。
 
2）第二种情形
 
当使用import item.subitem.subsubitem时，subsubitem前的subitem必须是一个包，而subsubitem可以是一个模块或一个包，但不能是类、函数和变量。
 
 2.关于from包或模块import＊ 语句的语法 
 
如果在包的__init__.py文件中使用了一个名为__all__的内置变量，那么它是一个列表类型变量，该列表包含的所有元素，包括模块名、函数名、对象名或变量名等，都将被导入引用它的模块中，但是不在该列表中定义的则不会被导入。
 
如果__init__.py文件中没有定义__all__，那么语句所指定的“包或模块”将被完整导入，即导入包或模块中的所有标识符。
 
变量__all__是Python内置的一个全局变量。
 
 3.模块属性__name__ 
 
每个模块均有一个属性__name__，它的值由Python解释器设定。如果脚本文件是本身直接被运行的，那么它的值就被设为__main__；如果是作为模块被其他文件所引用的，那么变量__name__的值就是引用它的模块的文件名，但不包括“.py”文件扩展名。
 
变量__name__也是Python内置的一个全局变量。
 
 4.模块内的代码 
 
模块内既可定义若干个函数，也可包含一些独立的可执行语句。这些可执行语句通常是用于对模块进行初始化的语句，它们只在“首次”导入该模块时被执行一次。此后，如果工程中的其他模块再次引用该模块，那么这些语句将不再被执行。
 
这一点非常重要，千万不要以为这些语句将因为模块多次被导入而多次被执行。
 
 5.dir()函数 
 
内置函数dir()可查看模块定义了哪些标识符，包括变量名、模块名、函数名等。它的用法是：dir(模块名)。如果不带参数，则返回所有当前被定义的标识符。
 
 6.关于生成.pyc文件的问题 
 
某模块在被引用时，Python解释器为加快程序的启动速度，将自动在模块文件所在路径（文件夹）下新建一个名为__pycache__的文件夹，并在该文件夹内自动生成该模块的.pyc文件。因为Python是解释性的语言，而.pyc文件是经过编译后的字节码文件，所以这一转码工作是自动完成的，而无须程序员人工干预。经过编译后的字节码文件即“文件名.pyc”，它保持与源码文件同名，只是文件类型不同。
 
思考与实践
 
1.设计3个模块文件，第一个模块用于显示水仙花数，第二个模块用于显示某一范围内的素数，第三个模块用于显示由任意输入的4个0～9的数字组成的3位正整数及其个数。以包的形式管理这3个模块，并设计一个程序演示如何引用这3个模块。
 
2.按照模块化思想，将以前设计的程序以模块和包的形式进行管理，然后设计一个程序演示如何引用它们。
第14章 文件与数据格式化
 
 学习目标 
 
· 掌握文件的打开、读/写与关闭。
 
· 理解文件迭代操作。
 
· 了解CSV格式文件及其操作。
 
· 理解JSON格式文件及其操作。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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14.1 文件及其操作
 
14.1.1 文件概述
 
文件是计算机组织信息（数据）的一种常用形式。计算机文件是以计算机硬盘为载体、存储在计算机上的信息集合。
 
文件种类众多，类型包括文本文件、图片文件、程序文件等，常通过文件扩展名来指示文件类型。例如，普通文本文件的扩展名为“.txt”，图片文件的扩展名为“.jpg”，Python源程序文件的扩展名为“.py”。
 
读/写文件是计算机中最常见的I/O操作。Python内置了读/写文件的函数，它们的用法与C语言中相关函数的用法是基本一致的。读/写磁盘文件的功能均由操作系统提供，操作系统不允许应用程序直接对磁盘进行操作。因此，为了对文件进行读/写，首先要请求操作系统打开文件对象，然后通过操作系统提供的接口，实现从文件对象中读取数据——读文件或将数据写入文件对象——写文件的操作。
 
计算机对文件的读/写操作必须遵循规范步骤：打开文件—读（写）文件—关闭文件。
 
Python支持文本文件（Text）和二进制字节（Byte String，字节字符串）两种格式的文件。
 
14.1.2 打开文件——open()函数
 
open()是Python内置的打开文件函数。它的一般形式如下：
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它的功能是打开一个文件，返回一个流（文件对象）。如果打开失败，则会抛出IOError错误。如果文件被正常打开，则可通过该文件对象对其进行读/写操作。
 
该函数有多个参数，但是只有第一个参数是必需的，其他参数均为可选参数。
 
为了方便分析open()函数的用法，以下内容均以一个文本文件为例加以说明，文件名为e:\demo\mydemo.txt。该文件的初始内容如下：
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 1.参数1——file 
 
参数file是必需的参数，表示要打开的文件或句柄，可使用相对路径，也可使用绝对路径。当指定的路径不存在时，则会报错。
 
1）使用相对路径
 
如果使用相对路径，则表示待打开的文件存储在当前工作路径下。
 
举例1：用相对路径方式打开文件open_file1.py。
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由于被打开的文件不在当前工作路径下，所以出现文件找不到异常。
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如果要避免上述错误，则可采用以下两种办法。
 
办法一：将e:\demo\mydemo.txt文件复制到文件open_file1.py所在文件夹（当前工作路径），或将文件open_file1.py复制到e:\demo。也就是说，文件open_file1.py和mydemo.txt必须位于同一个文件夹下。
 
办法二：使用绝对路径访问文件。
 
2）使用绝对路径
 
如果使用绝对路径，则必须完整地指定文件所在的具体文件夹，它必须包含从盘符开始直到文件名为止的完整路径信息。
 
举例2：用绝对路径方式打开文件。
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运行上述程序，得到的结果如下：
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需要说明的是，在上述程序中，涉及open()函数的代码有3行，其中两行被注释了，只有一行是可执行语句。其实，这3行的作用在Python 3及以上的环境中是一样的。
 
（1）myf=open('e:\\demo\\mydemo.txt')。
 
由于C语言中的“\”有特殊意义，为了表示字符“\”，必须采用转义方式“\\”。Python早期沿用并遵循C语言的这条规则。
 
（2）myf=open('e:\demo\mydemo.txt')。
 
从Python 3开始支持此写法，简单明了，对初学者而言，它更容易理解。如今又出现了一种更好的表示方法：e:/demo/mydemo.txt。此处用了正斜杠，而不是反斜杠。这种方法被强烈推荐！
 
（3）myf=open(r'e:\demo\mydemo.txt')。
 
在字符串前加“r”引导，表示其后的字符串为非转义的原始字符串。这是Python特有的表示形式。
 
如果在字符串前添加u、r、b引导字符，那么它们各自表示如下含义。
 
（1）u/U——表示Unicode字符串，大、小写均可。
 
它不仅仅针对中文，也适用于任何字符串，表示对字符串进行Unicode编码。
 
对于英文字符，在一般情况下，不管使用哪种编码格式，均可正常被解析，所以一般不需要带u；但是对于中文字符，必须指明所需的编码格式，否则将导致转码错误，出现乱码现象。
 
就Python而言，推荐使用的编码格式是UTF-8。
 
自Python 3以后，所有字符串均以Unicode编码格式被存储，所以不再需要前缀字符u。也就是说，u/U已经被废止了。
 
（2）r/R——非转义的原始字符串，大、小写均可。
 
在字符串中难免会使用一些特殊的字符，如转义字符。而转义字符的表达形式是反斜杠加上有特定含义的字母，用于表示特定的含义。比如，最常见的转义字符“\n”表示换行，而“\t”表示制表符（Tab）。如果某个字符串以r引导，则说明它后面的字符串均被作为普通字符串处理，不进行转义。例如，r"\n"表示它是由一个反斜杠字符和一个字母n组成的字符串，而不再表示换行的意思。
 
（3）b/B——字节字符串，大、小写均可。
 
在Python 3中，只有两种字符串：普通字符串和字节字符串。前者的默认格式为Unicode编码格式；而后者则必须以字符b引导，b代表其后的字符串为字节字符串。
 
字节字符串必须由十六进制数或ASCII字符组成，不能有非ASCII字符。例如，ss=b"你好"是不被允许的，因为该字符串中包含中文，所以是非法的。
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 2.参数2——mode 
 
参数mode表示打开文件的模式。常见的打开文件的模式如表14-1所示。在实际使用时，可根据情况进行组合。需要说明的是，序号2、3、4对应的3种写模式均不能使用read*()读方法。
 
 
 表14-1 打开文件的模式
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上述各种读写模式可组合使用，而序号5、6、7、8对应的4种模式不能单独使用，必须与序号1、2、3、4对应的4种模式组合使用。
 
常见的组合模式有以下几种。
 
· 'r'或'rt'——默认模式，以文本读模式打开。
 
· 'w'或'wt'——以文本写模式打开，打开前文件将被清空。
 
· 'rb'——以二进制读模式打开。
 
· 'ab'——以二进制追加模式打开。
 
· 'wb'——以二进制写模式打开，打开前文件将被清空。
 
· 'r+'——以文本读写模式打开，可在文件任何位置写入内容；默认写在文件首。
 
· 'w+'——以文本读写模式打开，打开前文件将被清空。
 
· 'a+'——以文本读写模式打开，只能写在文件末尾，即拼接。
 
· 'rb+'——以二进制读写模式打开。
 
· 'wb+'——以二进制读写模式打开，打开前文件将被清空。
 
· 'ab+'——以二进制读写模式打开，写在文件末尾，即拼接。
 
下面举例说明上述这些模式的使用。
 
举例3：模式的使用。
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运行上述程序后，得到如下结果：
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 [image: ] 

 
将程序与运行结果仔细对照，应该不难理解各种模式的特点和使用方法。
 
从运行结果中可以看出，程序中采用的第二种方式是对文本文件以二进制方式打开并操作，这当然也是被允许的，只是读取的是字节字符串：b'\xce\...\xc4\r\n'。
 
归纳起来，第一个参数file是必需的；第二个参数mode虽说是可选的，但往往是被选用的，否则被默认为以文本读模式打开文件。所以，在文件操作中使用最多的就是这两个参数。从第三个参数开始，它们都是可选参数。
 
 3.参数3——buffering 
 
参数buffering表示对文件进行读/写操作时使用何种缓冲策略（Buffering Policy），被称为缓冲方式参数。对于大文件而言，设置缓冲方式参数是必要的，因为缓冲方式将影响文件存取的速度。如果在文件操作中使用了缓冲策略，即通过缓冲区访问文件，那么在文件没有被正常关闭或非法关闭的情况下，缓冲区中的内容无法被回存，有可能导致文件内容丢失。
 
buffering通常有以下4个选项。
 
选项1——无。即使用默认值-1，也就是采用默认的缓冲策略。此时，对于二进制文件，缓冲区大小通常为4096字节或8192字节；对于交互式文本文件，通常为行缓冲；对于其他文本文件，缓冲策略等同于二进制文件的缓冲策略，大小固定为4096字节或8192字节（视系统而定）。
 
选项2——0。该选项值只适用于二进制文件，表示关闭缓冲区。
 
选项3——1。该选项值只适用于文本文件，代表行缓冲方式。
 
选项4——大于1的整数。该选项值用于设定缓冲区的大小，适用于文本文件和二进制文件。
 
关于该参数，必须重点关注以下3点。
 
（1）所有文件均被存储在外设（硬盘或优盘）中，从外设存取数据的速度均低于从内存存取数据的速度。因此，对于大文件而言，为了提高文件存取的速度，一般应设置缓冲区。至于缓冲区大小，取决于操作系统、内存的大小等若干因素。对于小文件而言，通常不需要设置缓冲方式。
 
（2）缓冲方式不同，存取文件的行为也有所不同。不过，要记住选项2（值为0）只适用于二进制文件。
 
（3）如果设置了缓冲方式（除选项2外），那么，只有在正常关闭文件的情况下，才可确保当前缓冲区中的内容被写入文件；如果对文件执行了写入操作，但没有执行正常关闭文件的操作，那么很有可能导致缓冲区中的内容被丢失。正因为如此，常采用刷新文件缓冲区的方法将缓冲区中的内容及时写回文件，以确保文件内容不被丢失。
 
举例4：刷新缓冲区以回存。
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在上述代码中，尽管没有执行正常关闭文件操作而采用非法退出的方式，但是，由于使用了flush()刷新缓冲区方法，从而将当前缓冲区中的内容写回文件，确保了文件内容不被丢失。所以，用记事本打开mydemo4.txt文件，看到的结果是符合代码设想的，如图14-1所示。
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 图14-1 用记事本查看文件的内容
 

 
可见，通过动态刷新缓冲区也可保证缓冲区中的内容被写入文件。但由于是非法退出的，没有执行正常关闭文件操作，所以导致后面写入的内容没有被真正写入文件，因为它们被留在缓冲区而丢失了。
 
 4.参数4——encoding 
 
参数encoding只用于文本文件，表示读/写文件时所使用的文件编码格式。
 
如果在文件存取时采用与文件本身不一致或不兼容的编码格式，那么将出现解码报错、错码或乱码现象。因此，对文件的写入和读取要采用统一的编码格式。
 
在Python中，建议采用广泛使用的UTF-8编码格式。
 
举例5：
 
用Notepad编辑软件，编辑如图14-2所示的内容，并以UTF-8编码格式保存为文件mydemo2.txt，该文件的路径为e:\demo\mydemo2.txt。
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 图14-2 以指定编码格式UTF-8编辑和保存文件内容
 

 
然后，在IDLE的Shell方式下执行以下代码。由于encoding参数的值不同，两种不同的编码格式设定对文件的读操作产生完全不一样的结果。
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 5.参数5——errors 
 
参数errors只适用于文本文件，表示读/写文件时由于编码而引起的错误如何被处理（等级）。
 
参数errors有3个选项，分别对应3个级别。
 
（1）'strict'。它代表严格级别，也是默认的级别。即如果省略errors参数，则按此级别处理字符编码，有报错即抛出异常。
 
（2）'ignore'。它代表忽略级别。即如果字符编码有错，则忽略。
 
（3）'replace'。它代表替换级别。即如果字符编码有错，则将出错的字符替换为字符'?'。
 
下面通过举例加以说明，以揭示上述后两个选项之间的差异。
 
在encoding参数的举例中已表明，由于encoding参数的设置不正确，将导致对文件的访问报错。以下通过在IDLE的Shell方式下执行两种不同的代码段，清晰地展示了'ignore'、'replace'两种出错处理方式之间的差异。之所以不讨论'strict'方式，是因为它是默认方式。
 
举例6：代码段1——'ignore'方式，忽略错误。
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由此可见，尽管演示文件采用的是UTF-8编码格式，但打开文件时采用了默认编码格式，而不是UTF-8编码格式，因为errors参数被设置为'ignore'，因此不会出现报错信息，文件被读取，但内容是乱码。
 
举例7：代码段2——'replace'方式，以字符'?'代替无法读取的字符。
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由此可见，尽管演示文件采用的是UTF-8编码格式，但打开文件时采用了默认编码格式，而不是UTF-8编码格式，因为errors参数被设置为'replace'，因此不会出现报错信息，文件被读取，以字符'?'代替无法读取的字符。
 
 6.参数6——newline 
 
参数newline用于区分不同的换行符，只对文本模式有效。该参数的选项有以下5种。
 
· None（空值，或省略，对应默认方式）。
 
· '\n'（换行）。
 
· '\r'（回车）。
 
· "（空字符）。
 
· '\r\n'（回车换行）。
 
自Python 3以后，可通过open()函数的newline参数来控制通用换行方式（Universal New Line Mode）。该参数对读取和写入将产生不同的影响。
 
1）读取时
 
如果不指定newline参数（省略），则默认开启通用换行方式，所有的换行符均被处理为默认换行符\n。
 
举例8：
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如果指定newline="（注意是空字符，而不是空格），则表示不做任何转换。
 
举例9：
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如果指定newline为其他3种值，则表示输入行被指定字符所终止，而换行符\n并没有做任何转换。
 
举例10：newline='\n'。
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举例11：newline='\r'。
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举例12：newline='\r\n'。
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 [image: ] 

 
2）写入时
 
（1）省略newline参数。
 
即不指定newline参数，表示换行符被转换为系统默认的换行符，而系统默认的换行符为os.linesep，它是内置模块os的属性变量。
 
可通过以下代码查看os.linesep的值。从中可以看出，当前系统使用的换行符为'\r\n'。
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众所周知，不同的操作系统往往采用不同的换行符，有些是'\r'，而有些是'\n'。因此建议，在打开文件时不指定newline参数，以此来确保所有文件在相同的操作系统下换行符的统一性，除非被打开的文件是在不同的操作系统下被创建的。
 
（2）newline='\n'或newline=''。
 
如果newline='\n'或newline=''，则不对换行符做任何转换。
 
举例13：newline=''。
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（3）newline='\r'或newline='\r\n'。
 
如果newline='\r'或newline='\r\n'，则换行符均被替换为参数newline指定的字符。
 
举例14：newline='\r'。
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从上述举例中可以看出，换行符'\r\n'已被替换为参数newline指定的字符'\r'，即'\r\r'。
 
关于如何使用参数newline的问题，可简单地归纳为一个原则：在打开文件时，建议不要使用newline参数（采用默认值），除非被打开的文件是在不同的操作系统下被创建的，因为不同的操作系统使用不同的换行符。
 
 7.参数7——closefd 
 
参数closefd用于表示file参数的类型是文件还是文件句柄，它是一个布尔参数，默认值为True。如果file为文件，则必须设置为True；如果file为文件句柄，则必须设置为False。
 
换言之，当参数closefd=False时，file只能是文件句柄（又被称为“文件描述符”）。文件描述符是一个非负整数，在UNIX内核的系统中，打开一个文件，便会返回一个文件描述符。在此情况下，即便文件被关闭，底层文件描述符仍处于被打开的状态。
 
在绝大多数情况下，尤其在Windows系统环境下，往往直接对文件进行操作，所以，应设置参数closefd=True。在此情况下，当关闭文件后，底层文件描述符同时会被关闭。
 
举例15：参数file为文件名，而参数closefd=False，报错。
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 8.参数8——opener 
 
参数opener是用来实现自定义打开文件方式的一个参数。由于自定义打开文件方式比较复杂，初学者通常不会选用该方式，因此不需要对参数opener进行任何设置。也就是说，使用参数opener的默认值None即可。
 
举例16：读取mydemo4.txt文件的内容。
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由此可见，虽然上述程序采用两种不同的opener参数设定，但读取文件的结果是一样的，因为它们的实质是一样的。
 
14.1.3 打开文件举例
 
举例17：演示如何通过相对路径方式打开文件并写入内容。
 
 1.设计要求 
 
在当前路径下创建一个名为spamspam.txt的文件并写入一行文字，在该路径下已有一个名为mmm.txt的文件。所谓当前路径，即程序文件所在的路径。
 
 2.实现程序 
 
实现程序如下：
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 3.运行结果 
 
运行上述程序后，在当前路径下出现一个名为spamspam.txt的新文件，双击它后即用记事本程序打开该文件，可以看到它的内容如下：
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文件的内容是被举例17的程序所写入的。举例17演示了基于opener参数实现自定义打开文件方式的方法。认真消化举例17，这对于理解参数opener及其使用十分有帮助。
 
14.1.4 读文件
 
所谓读文件，即从已被打开的文件中读取内容。如果文件以文本方式被打开，那么它将以字符串方式被读取，读取时采用当前计算机使用的编码格式或打开文件时指定的编码格式；如果文件以二进制方式被打开，那么它将以字节流方式被读取。
 
关于文件读取，有两点非常重要。
 
第一点，有3种方法可读取文件，3种方法及其各自的用途和用法。
 
第二点，3种方法有哪些相同和不同的地方。
 
 1.read()读取 
 
它的一般形式如下：
 
 
 [image: ] 

 
功能：从文件中读入整个文件内容（省略参数），或读入文件从当前指针开始的前size字节长度的字符串或字节流。
 
举例18：全部读入mydemo.txt——文本方式。
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举例19：读取指定字节数——文本方式。
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由以上两例可知，无论是中文还是英文字符，均被视为1字节。由于本系统的换行符为\r\n，因此读取前10字节的内容为：
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第一行共4字节，第二行共6字节，两者相加正好为10字节。第二次继续读取10字节，则是其后的10字节。注意，字节数中包含回车换行两个字符，因此，“你好”是2字节，加上没被显示的“\r\n”也是2字节，所以一共是4字节。
 
举例20：读取全部字节和指定字节——二进制方式。
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 2.readline()读取 
 
它的一般形式如下：
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功能：如果省略参数，即采用默认值-1，则从文件中读入一行；如果设定size参数，则读取从当前行开始的前size个字符或字节流。
 
举例21：读取mydemo2.txt的一行——文本方式。
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举例22：读取mydemo2.txt某一行的指定字节——文本方式。
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由举例22可知，该程序的确读取了第二行的前5个字符。
 
 3.readlines()读取 
 
它的一般形式如下：
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功能：如果省略参数，那么从文件中读取所有行，返回的是以行为单位的列表；否则，读取指定的覆盖size字节数的前若干行。
 
举例23：读取所有行——文本方式。
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以读取全部行方式读取的结果是一个以行为元素的列表，包括换行符。从上面的结果中再次看到非法字符串“\ufeff”，关于它，后续会专门加以讨论。
 
举例24：读取指定字节数——文本方式。
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从运行结果中可以看出，a.readlines(6)中的参数是6，既不是指6行，也不是指纯粹意义上的6字节，而是指6字节所跨越的行，即2行，因为6字节必定跨越了2行。这是对于readlines()函数要特别注意的地方。
 
举例25：读取指定字节数——二进制方式。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
虽然参数是12（字节），但是，由于12字节跨越了2行，所以最终读取的是前2行的内容。由此可见，在readlines()方法下，一定要正确设置函数参数。
 
14.1.5 写文件
 
所谓写文件，是指将有关内容写入已经打开的文件。写文件操作是保存数据的常用方式。与读文件类似，关于写文件这部分内容，有以下两点非常重要。
 
第一点，有两种方法可用于写文件，两种方法及其各自的用途和用法。
 
第二点，两种方法有哪些相同和不同的地方。
 
 1.write()写入 
 
它的一般形式如下：
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功能：将指定的字符串或字节流写入文件。参数s为待写入的内容。
 
注意：文件必须以可写入的方式被打开。如果以只读方式打开文件，则写入是不被允许的。
 
举例26：写入——文本方式。
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运行举例26的程序，打开e:\demo\mydemo5.txt文件，可以看到内容被成功写入，如图14-3所示。
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 图14-3 通过记事本查看被写入文件的内容
 

 
举例27：写入——二进制方式。
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在上例中，是以二进制写方式打开文件mydemo5.txt的。注意，在此方式下，如果文件存在，则被覆盖，然后写入指定的字节字符串“b'fhhghjjrrtr'”，在Python中又称之为字节流。用记事本打开该文件，可以看到该内容已被成功写入文件，如图14-4所示。
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 图14-4 通过记事本查看被以二进制方式写入文件的内容
 

 
在普通字符串前加字符“b”即可将之转换为字节流，例如，b'I love you!'，就是将字符串“I love you!”转换为字节流。当然，此法只能用于常规的ASCII字符串，也就是说，不能用于中文字符串。
 
 2.writelines()写入 
 
它的一般形式如下：
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功能：将包含多行的字符串列表lines写入文件。参数lines为待写入的字符串列表，通常以行为元素。
 
举例28：writelines()的应用。
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举例28演示了writelines()写入多行的方法，同时使用了文件指针移动函数seek()，下一节将专门讨论该函数。
 
14.1.6 文件指针及其移动
 
所谓“文件指针”，通俗地说，就是指示文件当前位置的指示器。
 
当文件被打开后，不管是执行读取操作还是写入操作，文件指针将自动根据写入内容的多少而发生移动。当文件刚被打开时，文件指针指向文件起始位置。
 
正因为如此，为了能正确地访问文件的指定内容，需要适时地调整文件指针。用于调整文件指针的方法是seek()。它的一般形式如下：
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其中，参数offset的值可取为0、1、2，分别代表文件开始、当前位置、文件结尾。
 
举例29：以写入为例。
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从读取的结果中可以看出，新写入的内容“我是刚加的内容”被正确地写入原文件结尾。因为在读取全部内容后，文件指针被自动调整而指向了文件结尾，所以新写入的内容就被写入文件结尾。
 
14.1.7 关闭文件
 
当完成文件的读/写操作后，必须正常地关闭文件。因为文件对象占用操作系统的资源，并且操作系统在同一时间能打开的文件数量是有限的，所以，如果不执行关闭文件操作，那么不仅会导致缓冲区中的内容因为没有被写入而丢失，还将浪费计算机资源。
 
关闭文件的方法是close()。它的一般形式如下：
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功能：关闭文件，释放文件占用的资源。
 
举例30：close()的使用。
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再次强调，打开文件，对文件进行读/写操作后，要及时关闭文件！
 
14.2 文件的应用举例——词频统计
 
14.2.1 英文文献的词频统计
 
 1.词频统计及其算法 
 
所谓“词频”，是指一篇文章或文献中单词出现的次数，它在进行有关分析时十分有用，是数据挖掘的一种形式。要统计英文词频，关键是对文章进行“分词”，也就是将文章切割成一个单词列表，然后按单词进行计数，以此来实现词频统计。
 
对英文文献进行分词相对简单，可直接使用split()方法。通过该方法分词后，得到的结果是一个列表。当然，在分词前，最好将英文文献中的所有标点符号用空格加以替换，进行规整化处理，这样可提高分词的精确性。字符替换可使用方法replace()加以实现。
 
在通常情况下，统计结果会被存入一个字典，字典的键为单词，字典的值为单词出现的次数。但是，由于字典无法被改动，因而无法对其进行排序。所以，为了按数量进行排序，必须将字典转换为列表，然后按数量进行逆序排序，从而统计出现次数最多的前n位单词。
 
以下举例程序对英文文献的长度与内容无特殊要求，唯一的要求是，英文文献必须是.txt格式的文本文件。
 
 2.实现程序 
 
举例31：英文文献的词频统计。
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在上述程序中，定义了一个集合excludes，集合中的元素是不参与排名的单词，可根据实际文献的情况和统计的需要确定该集合的具体内容。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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14.2.2 jieba模块与中文文献的词频统计
 
所谓中文文献的词频，是指中文文献中各词汇出现的次数。与英文文献最大的不同在于，中文文献的词与词之间无标点符号或空格。因此，要对中文文献进行词频统计，首先要解决中文分词问题。
 
通过jieba等分词模块可解决中文分词问题。jieba模块是在Python中常用的一个第三方模块，它的功能就是解决中文分词问题。目前，与此相类似的模块较多，如jieba-fast等，它们均可解决中文分词问题，但在效率和准确性上各有特色。
 
 1.安装jieba模块 
 
要想使用jieba模块，首先必须安装它。
 
在命令行（终端方式）下，输入如下命令：
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按回车键执行后，即可完成安装，如图14-5所示。
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 图14-5 jieba模块的安装
 

 
jieba模块将被自动安装在默认路径下。例如，Python被安装在D:\python364文件夹下，则第三方库（模块）将被自动安装在D:\python364\Lib\site-packages路径下。
 
 2.jieba模块的使用 
 
jieba模块主要用于中文分词。
 
jieba模块分词的原理是：将中文文献与库所带的分词字典逐一比对和匹配，找到概率最大的词或词组。显然，字典是关键。jieba模块通常使用默认的分词字典，当然，也可使用自定义的分词字典，或在默认字典的基础上自行增加中文词汇，用于更加精确地分词。
 
为了完整获取jieba模块的使用说明，可在IDLE下执行以下代码：
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通过上述方法得到的使用说明文档非常详细。
 
jieba模块采用3种模式进行分词：精确模式、全模式和搜索引擎模式。其中，用得最多的是精确模式，它将文献内容进行精确的切分，往往被用于文本分析。
 
 3.中文文献的词频统计 
 
总的来说，中文文献词频统计的算法与英文文献词频统计的算法基本一致，主要差异在于分词部分，必须借助jieba等第三方模块才能实现中文分词。
 
以下以“十九大报告”文本为例，说明中文文献词频统计的具体实现。需要提醒的是，中文文献也必须以.txt格式被保存。
 
 4.实现程序 
 
举例32：“十九大报告”的词频分析。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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14.3 CSV格式文件与JSON格式文件的操作
 
文件是有效组织数据的常用方式。虽然Python只支持文本文件和二进制文件两类文件，但是Python支持多种文本文件格式，其中常用的文本文件格式就是CSV与JSON。
 
14.3.1 CSV格式文件及其操作
 
 1.CSV格式文件 
 
“CSV”被翻译成中文就是“逗号分隔值”，它是“Comma-Separated Values”的简称，有时也被称为字符分隔值，因为分隔字符也可以不是逗号。
 
CSV格式文件是以纯文本形式存储表格数据（数字和文本）的。这种格式文件常被用于不同程序之间的数据交换。
 
因为CSV格式文件是文本文件，所以可使用文字编辑软件查看它的内容，例如，使用记事本软件，当然也可以使用Excel查看它的内容。
 
CSV格式文件必须遵循一定的格式规范，具体要求如下：
 
（1）每条记录只占一行。
 
（2）每行可以有多个字段，以逗号作为分隔符，逗号前后的空格会被忽略。
 
（3）字段中如果包含逗号，那么该字段必须使用双引号。
 
（4）字段中如果包含换行符，那么该字段必须使用双引号。
 
（5）字段前后如果包含空格，那么该字段必须使用双引号。
 
（6）字段中如果要使用双引号，那么该字段必须使用双引号。
 
（7）第一条记录通常是所有的字段名。
 
表14-2所示是学生信息简表，其中包含“学号”“宿舍”等5个字段。
 
 
 表14-2 学生信息简表
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在记事本或Excel软件中，将上述表格转换为如图14-6所示的内容，并以CSV格式文件的形式保存它，如E:\demo\student.csv。
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 图14-6 用记事本保存为CSV格式文件
 

 
 2.CSV格式文件的操作 
 
与其他文件一样，对CSV格式文件的读/写操作并不复杂，可通过访问该文件得到文件的有关内容。
 
举例33：CSV格式文件的读取。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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在上述程序中使用了方法split()，它的功能是以指定分隔符对字符串进行切片（Slice）。
 
它的一般形式如下：
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其中包含两个参数。
 
（1）str——分隔符，默认为所有的空字符，包括空格、换行符（\n）、制表符（\t）等。
 
（2）num——分割次数。如果参数num有指定值，则仅分割num个子字符串，而默认分割整个文本。
 
举例34：split()的用法。
 
 
 [image: ] 

 
14.3.2 JSON格式文件及其操作
 
 1.什么是JSON格式文件 
 
JSON翻译成中文就是“JavaScript对象表示法”，它是“JavaScript Object Notation”的缩写，是一种存储与交换文本信息的语法。JSON格式有点类似于XML，但是它比XML更小、更快，也更易被解析。
 
JSON格式是轻量级的文本数据交换格式，它使用JavaScript语法描述数据对象。但是，JSON独立于任何计算机语言和平台，JSON的解析器通常支持多种不同的编程语言。因此，JSON格式文件被广泛应用。
 
JSON格式文件的语法要求如下。
 
（1）数据以“名称/值（键/值）”形式呈现，键和值之间用冒号隔开。例如，"firstName" :"John"。
 
（2）数据必须以逗号分隔。
 
（3）{}用于保存对象。
 
（4）[]用于保存数组。
 
（5）JSON的值可以是：
 
· 数字（整数或浮点数）。
 
· 字符串（在双引号中）。
 
· 逻辑值（True或False）。
 
· 数组（在方括号中）。
 
· 对象（在花括号中）。
 
（6）JSON的对象（相当于一条记录）被包含在花括号中。当然，可以包含多个键/值对。例如，{"firstName":"John","lastName":"Doe"}。
 
 2.JSON格式文件举例——各国（地区）GDP数据（部分） 
 
程序如下：
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由上述程序可知，JSON格式最典型的特征是数组和对象，数组使用[]表示，每个对象（每条记录）则使用{}表示，记录之间用逗号隔开。
 
 3.利用Pygal模块对JSON格式的数据进行可视化 
 
Pygal是一个SVG图表生成库。
 
SVG是一种矢量图格式，它的全称为“Scalable Vector Graphics”，翻译成中文为“可缩放矢量图形”。
 
使用网页浏览器可以打开并查看SVG格式的文件，并方便地与之交互。
 
Pygal模块的功能较多，可生成柱状图、折线图、数据地图等。由于它是一个第三方模块，因此在使用前必须先安装。
 
以下以生成GDP数据的折线图为例，简单地讨论Pygal模块及JSON格式文件的使用。
 
举例35：1960—2016年中国GDP折线图。
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在PyCharm中编辑并调试上述程序，运行程序后得到SVG格式的文件，它被保存在E:\demo\bar_chart.svg路径下。双击此文件，即可看到如图14-7所示的折线图。
 
在图14-7中，纵坐标代表GDP数据，横坐标代表年份，因为文字较多，所以文字较小。该图支持游标，鼠标指针指向某一点数据，将自动显示年份。
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 图14-7 在浏览器中查看SVG格式的文件
 

 
14.4 归纳与总结
 
14.4.1 关于文件的几点注意事项
 
 1.IDLE不支持大文件 
 
在IDLE环境的终端方式（Shell方式）下，处理稍大一点的文件将出现未响应的问题，这一点要引起注意。在实践中发现，在Shell方式下，当处理大小为1MB以上的文件时，将出现长时间无响应的问题。所以，不宜在IDLE环境的终端方式下对大文件进行读/写处理。
 
 2.文件对象属性 
 
打开一个文件后，得到一个文件对象fp，通过它可以获得与该文件相关的各种信息。以下是与文件对象相关的所有属性。
 
· fp.closed：如果文件已被关闭，则返回True；否则返回False。
 
· fp.mode：打开文件的模式。
 
· fp.name：得到已被打开的文件的文件名。
 
 3.列表中出现字符串“\ufeff”及其解决方案 
 
举例36：\ufeff问题及其解决办法。
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上述程序打开一个示例文件，但从结果中发现，在读取的内容中出现了\ufeff，而真正的文件内容是从“你好”开始的。
 
解决办法如下：
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从上述改进后的程序中可以看出，解决\ufeff问题的关键在于通过utf-8-sig编码格式对字符串进行转码：decode('utf-8-sig')。
 
由此得到启发，如果在打开文件时直接采用utf-8-sig编码格式，那么能不能解决这个乱码问题？答案是令人惊喜的，请看：
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真的解决了！这是为什么呢？
 
实际上，需要从以下两种编码格式的本质加以阐述。
 
（1）UTF-8编码。它以字节为编码单元，字节顺序在所有系统中都相同，不存在字节序的问题，因此它并不需要字节序标记（Byte Order Mark，BOM）。
 
（2）utf-8-sig编码。它是一种带BOM的UTF-8编码格式，存在字节序的问题，必须带BOM以标识字节序，而BOM即字符U+FEFF。从Unicode 3.2开始，U+FEFF只能出现在字节流的开头，只能用于标识字节序。由此可知，列表中的字符串“\ufeff”并不是乱码，而是由于编码格式不一致才出现的。
 
14.4.2 文件的迭代
 
所谓文件的“迭代”，就是对文件中的内容进行遍历操作。
 
迭代的好处之一在于可省略中间变量，使得实现更快捷。
 
举例37：文件迭代。
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举例38：使用迭代器。
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通过以上两个举例，读者应能基本领会文件迭代的含义及迭代器的使用方法。由此可见，迭代器具有神奇的功能。
 
思考与实践
 
1.编写一个英文字典的程序，程序的功能是，可查找任意输入的英文单词的中文词义。提示：从网上下载以.txt格式保存的字典文件，文件以行为单位，每行的格式为“英文单词中文词义”。
 
2.所有用户的信息被保存在JSON格式文件中，每个用户的信息应包括姓名、性别、所在城市、登录账号、登录密码等。编写一个登录管理程序：如果输入的账号与密码正确，则提示“欢迎你，xxx”，其中xxx为用户姓名；否则，3次密码输入错误，则告警并退出程序。
第15章 面向对象与类——让程序更人性化
 
 学习目标 
 
· 理解面向对象与类的概念。
 
· 掌握类的定义与使用。
 
· 理解类的封装性、继承性、多态性和神奇性。
 
· 初步建立类与对象的思维。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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15.1 面向对象与类
 
程序设计方法通常有两种：面向过程的程序设计和面向对象的程序设计。它们既是程序设计的两种范式，也是程序设计的两种思想。
 
15.1.1 面向过程的程序设计
 
面向过程的程序设计是由英文“Procedure Oriented Programming”翻译而来的，它被简称为“POP”。
 
面向过程的程序设计以时间或顺序为中心，把拟解决的某个问题分解成若干步骤，按顺序逐一执行，最终达成目标。
 
例如，要编写一个五子棋游戏程序，面向过程的设计思路如下。
 
首先，分析问题，并将问题分解成以下步骤。
 
Step1：开始游戏。
 
Step2：黑子先走。
 
Step3：绘制画面。
 
Step4：判断输赢。
 
Step5：白子走步。
 
Step6：绘制画面。
 
Step7：判断输赢。
 
Step8：返回Step2。
 
Step9：游戏结束，输出结果。
 
其次，将每一步定义成一个或多个函数，按步骤顺序调用这些函数，最终实现五子棋游戏的功能。
 
面向过程的程序设计，它的核心是“顺序”，程序的“序”由此而来。
 
面向过程的程序设计方法是一种传统的程序设计方法。
 
15.1.2 面向对象的程序设计
 
面向对象的程序设计是由英文“Object Oriented Programming翻译而来的，它被简称为“OOP”。
 
面向对象的程序设计以对象为中心，把计算机程序视为一组对象的集合，而每个对象均可接收其他对象发送过来的消息，并处理这些消息。计算机程序的执行就是一系列消息在各个对象之间的传递。
 
基于OOP思想开发程序的过程大致可分为划分对象→抽象类→将类组织成层次化结构（继承与合成）→用类与实例进行设计和实现等几个阶段。
 
在面向对象的程序设计中，对象是程序的基本单元，一个对象通常包含数据（属性）及操作数据的方法（函数）。
 
再次以五子棋游戏程序为例，面向对象的设计思路如下。
 
首先，将整个五子棋游戏程序分为3类对象。
 
· 黑白棋子类：黑白双方的行为是一模一样的。
 
· 棋盘类：负责绘制画面。
 
· 规则类：负责判定犯规、计分，判断输赢。
 
其次，根据各自的特性和要求，确定每类对象的操作（方法）。
 
· 第一类对象：即玩家对象，负责接收用户输入，并告知第二类对象（棋盘对象）棋子布局的变化。
 
· 第二类对象：即棋盘对象，负责接收棋子的变化信息，刷新屏幕显示。
 
· 第三类对象：即规则对象，负责对变化后的棋局进行判定。
 
由此可见，面向对象的程序设计是以功能划分问题的，而不是以步骤划分问题的。以绘制棋局为例，如果采用面向过程的程序设计，那么它将被分散于多个步骤中，很有可能出现不同的绘制版本，因为设计人员在分别实现时将进行程度不一的简化；如果采用面向对象的程序设计，那么绘图功能是由棋盘对象单独完成的，从而保证了绘图的统一。功能上的统一可保证面向对象的程序设计的扩展性。以增加悔棋功能为例，如果采用面向过程的程序设计，那么必须改动从输入、判断到显示的所有步骤，甚至包括步骤之间的顺序；如果采用面向对象的程序设计，那么只需改动棋盘对象即可，无须改动显示和判断规则，也无须改动所有对对象功能的调用顺序，因而是一种局部性改动。
 
进一步说，开发者要将五子棋游戏改为围棋游戏，如果采用面向过程的程序设计，那么，由于五子棋游戏的规则被分布在程序的每一部分，因而改动程序的难度不亚于重新设计一个程序；但是，如果采用面向对象的程序设计，那么只需改动规则对象即可，因为五子棋游戏与围棋游戏的区别只有规则。
 
面向对象的程序设计拥有诸多优势，因而越来越受到追捧，已成为一种主流的开发方法和开发思想。
 
面向对象的程序设计，关键在于对象，难点在于类的抽象与设计。对于习惯应用面向过程的程序设计的学习者而言，要理解和应用面向对象的程序设计，首先要建立类的思维，善于以对象的思维分析问题。学习者一定要从理解类、把握类的角度，深刻理解和实践面向对象的程序设计。
 
15.1.3 类
 
面向对象的设计思想是从自然界中得到的灵感，其中核心部分是对象，而类是高度抽象的对象的模板。例如，自然界中的“鸟类”是具体某种鸟的抽象化，而“兽类”是具体某种动物的抽象化。
 
“类（Class）”可被视为种类或者类型的同义词，它是一种抽象概念，因此有人说，“类提供默认的特征和行为，是实例的工厂”。所谓工厂，就是可用同一个模子生产大量具体产品的场所。类相当于模子，而实例相当于具体产品，实例是程序处理的实际对象。例如，定义一个Student类，它是指“学生”这个概念，而一个个具体的学生，如“张其超”“王小明”，就是它的一个个实例（Instance）。
 
面向对象的设计思想是：首先抽象出类，然后根据类创建若干个具体的实例。
 
类的抽象程度比函数的抽象程度要高，因为类既包含数据，又包含操作数据的函数。前者被称为“属性”，属性的本质是变量；后者被称为“方法”，方法的本质是函数，只不过方法通常有一个名为“self”的特殊参数，因而方法是一类特殊的函数。
 
15.2 类的定义
 
15.2.1 类的定义与__init__()方法
 
以下从类定义的语法、类定义的举例和__init__()方法3个方面讨论类的定义问题。
 
 1.类的定义 
 
定义类的一般形式如下：
 
 
 [image: ] 

 
其中，
 
· class——关键字，表示定义类的开始。
 
· 继承类——又被称为“基类”，可为一个或多个，是类的父类。关于继承的概念，后面有专门的章节予以讨论。在一般情况下，如果没有合适的继承类，则常使用object类，这是所有类最终均将继承的基类。换言之，object类是所有类的父类。
 
· 类名——可任取，只要符合标识符命名规则即可；通常首字符采用大写形式，以有别于其他函数或方法，用于表示它是类名。
 
· 语句块（类体）——定义该类属性和方法的具体代码。如果语句块为空，则建议使用语句pass。这是Python强烈建议的，因为Python语言没有类似C、C++语言中的空语句“;”。语句pass是Python语言中的空语句，它有3个功能：代表空语句（do nothing）；保证格式完整；保证语义完整。
 
 2.类定义的举例 
 
举例1：定义一个学生类1。
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上述代码定义了一个名为“Student”的类，只不过它既无属性，也无方法，所以它是一个空类。它的父类是object。
 
举例2：定义一个学生类2。
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上述代码同样定义了一个名为“Student”的类。在Python 3中，在类名后如果省略“(object)”，则Python解释器将自动补上它，所以，举例1和举例2所定义的类在功能上是完全等效的。从规范的角度而言，使用举例1的方法更为合适。
 
举例1和举例2所定义的类均为空类，既无属性，也无方法。那么，如何添加属性呢？
 
举例3：向由空类创建的实例添加属性。
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上述代码被执行后，结果如下：
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出错的原因在于，不是在定义类时定义的实例属性，而是在类外定义的实例属性，所以创建的实例属性只对该实例有效，不能适用于其他实例。如果要使所有实例均包含name和age属性，则必须在定义类时定义实例属性。
 
举例4：定义一个游戏玩家类（Gamer）——初步。
 
在图15-1中，初步定义了一个名为“Gamer”的类，并对其做了详细的解释说明。
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 图15-1 初步定义的Gamer类
 

 
上述Gamer类的继承类（父类）为object，它是系统默认的基类。该类目前定义了4个实例属性：name、no、sex和score，分别用于设置每个实例的姓名、编号、性别和得分。该类定义了3个实例方法：start_game()、add_score()和get_score()，分别用于实现启动游戏、计分和获取得分3个行为。
 
类的方法主要用于设定实例的行为。方法的第一个参数必须是self，表示实例本身，但在调用时，不需要传递该参数。
 
 3.__init__()方法 
 
__init__()方法又被称为“构造函数”，它有以下4个特性。
 
（1）该方法很特殊。init前后均有双下画线“__”，它的第一个参数必须是“self”，其意义同其他方法一样，而其他参数用于设置实例的属性，数量不限。该方法不能使用return语句。
 
（2）__init__()方法可在类中的任何位置被定义。
 
（3）在由类创建一个新的实例时，该方法被自动调用一次。即每创建一个实例，该方法都会被调用一次。
 
（4）常用该方法定义实例的属性，但定义实例的属性不局限于该方法。换言之，在其他方法中同样可以定义实例的属性。
 
15.2.2 实例方法、类方法和静态方法
 
举例5：定义一个游戏玩家类（Gamer）——进阶。
 
在图15-2中定义了一个进阶的Gamer类。它在举例4的基础上对类做了进一步的优化和改善，使之更加符合实际需要，而且具有更好的容错性。
 
由举例5可见，与类相关的方法有3类：实例方法、类方法和静态方法。
 
 1.实例方法 
 
实例方法是类中定义的没有加任何装饰符的一般方法，即不加@classmethod和@staticmethod标记的方法。如果实例方法有n个形式参数，那么在由类调用时，实际参数必须为n个；而在由实例调用时，实际参数则只需要n-1个，因为第一个参数被系统默认为实例本身。由于这个规定，所以，如果实例方法是无参数函数，那么实例无法调用该方法，只有类可以调用它。因此，实例方法一般至少需要一个参数self，它代表类的对象（实例）。
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 图15-2 进阶的Gamer类
 

 
举例6：实例调用与类调用。
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在运行上述程序时，将抛出异常，因为实例调用了无参数方法，即语句st1.demo()。如果将该语句删除，那么程序即可被正常运行。
 
此例有助于读者理解实例调用和类调用的概念。
 
 2.类方法及其装饰符——@classmethod 
 
@classmethod是一个函数装饰符，用它装饰的方法不是实例方法，而是类方法。类方法只能被类调用，而不能被实例调用，常被用于方法重载。
 
类方法的第一个参数必须是cls，表示类本身；而实例方法的第一个参数是self，表示该类的一个实例。当类由子类继承时，在调用类方法时，传入的类变量cls的实际参数是子类，而非父类。对于类方法，既可由类调用，也可由类的实例调用。
 
假设类方法有n个形式参数，如果由类调用它，则需要传递的实际参数只能为n-1个，第一个参数默认为类本身；如果由实例调用它，则需要传递的实际参数为n个。
 
 3.静态方法及其装饰符——@staticmethod 
 
@staticmethod也是一个函数装饰符，用它装饰的方法是静态方法。静态方法属于类方法，不是实例方法，可将它理解成全局函数，因此可被类或类的实例调用。在调用时，它不会被隐式地传入任何参数。也就是说，静态方法可以没有任何参数。例如，举例5中的静态方法show_help()，它在程序中的作用是实现一个类的简单帮助功能。
 
由于静态方法无内定的隐性参数，所以，调用静态方法时的实际参数个数必须与形式参数个数严格一致。
 
为什么要引入静态方法？有时候需要将一组逻辑上相关的函数放在一个类里，便于组织代码。例如，可将类中被其他多个方法调用的通用方法定义为静态方法。一般而言，如果一个方法不需要使用self参数，它就适合被定义为静态方法。
 
15.2.3 实例变量与类变量
 
从以上举例中不难发现，与Python类相关的变量有两类：实例变量和类变量。除此之外，实例方法中也有可能使用一些中间变量，这些中间变量只能用在某个实例方法中，它们是普通变量。全局变量在所有的实例中均可使用。
 
 1.实例变量 
 
在实例方法中定义的非普通变量就是实例变量，又被称为“实例属性”。实例变量既可被定义它的方法所调用，也可被类中的其他方法所调用，调用的形式是：self.变量。
 
实例变量不是只能由__init__()方法所定义的。
 
例如，在Gamer类中，定义了4个实例变量：表示姓名的变量name，表示编号的变量no ，表示性别的变量sex ，表示得分的变量score ，它们均由构造函数（初始化方法）__init__()所定义。当然，在其他实例方法中，同样可以定义实例变量。
 
举例7：实例变量的定义——定义了两个。
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运行上述程序，结果如下：
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在上述举例中，用两种不同的方式定义了两个实例变量——name和age。请认真思考这两个实例变量在使用时有哪些不同。
 
实例变量可在类内或类外被实例所引用。不过，有一点必须加以注意，实例变量只能被实例所引用。引用实例变量的方法有以下两种。
 
第一种是在类内引用实例变量的方法，它的语法形式为：self.实例变量。
 
例如：
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第二种是在类外引用实例变量的方法，它的语法形式为：实例.实例变量。
 
例如：
 
 
 [image: ] 

 
 2.类变量 
 
所谓“类变量”，是指在类中单独被定义，但不是在类的任何方法内被定义的变量，又被称为“类属性”，它不同于实例属性。例如，在Gamer类中被定义的两个变量top_score与gamers均为类变量。
 
类变量可由类的所有实例共享。
 
类变量往往不像实例变量那样频繁地被引用。
 
类变量可在类内或类外被类所引用，但是类变量只能被类所引用。引用类变量的方法有以下两种。
 
第一种是在类内引用类变量的方法，它的语法形式为：cls.类变量。
 
例如：
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第二种是在类外引用类变量的方法，它的语法形式为：类.类变量。
 
例如：
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 3.实例变量与类变量的关系 
 
实例变量与类变量的关系如下：
 
（1）实例变量被每个实例所拥有，而且每个实例的实例变量相互独立；而类变量只能被类所拥有。
 
（2）如果实例变量与类变量重名，那么实例变量的优先级高于类变量的优先级，因此，实例变量将屏蔽类变量。换言之，实例变量被优先使用。
 
15.2.4 私有属性和私有方法
 
 1.私有属性 
 
从以上讨论中不难得知属性和方法被访问的权限。
 
为了确保安全性和私密性，某些属性和方法不希望在类外被访问。也就是说，某些属性和方法被限定于类内引用。
 
为此，首先必须讨论访问权限。Python对属性和方法的访问权限控制是通过属性名或方法名加以实现的。
 
1）私有属性和方法
 
如果一个属性名或方法名是由双下画线“__”开头的，那么该属性或方法就无法在类外被访问，它们被称为“私有属性”和“私有方法”。
 
2）内置属性和方法
 
如果一个属性或方法以“__xxx__”形式被定义，即前后均有双下画线，那么该属性或方法可在类外被访问。在Python的类中，以“__xxx__”形式定义的属性和方法为特殊属性和特殊方法，它们又被称为“内置属性”和“内置方法”。
 
在一般情况下，不要以“__xxx__”形式定义普通属性。
 
Python已经预定义了多个特殊属性和特殊方法。
 
所有Python类均持有以下内置属性，并且可以像任何其他属性一样被访问。
 
· __dict__：包含类的命名空间的字典。
 
· __doc__：类文档字符串。
 
· __name__：类名。
 
· __module__：定义类的模块名称。此属性在交互模式下的值为“__main__”。
 
· __bases__：一个包含基类的元组，元组元素按在基类列表中出现的顺序排列。
 
例如：
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3）特殊私有属性
 
如果以“_xxx”形式定义属性，那么该属性也是私有属性，它是一种特殊的私有属性，因为此类属性可在类外被访问。但是，强烈建议不要在类外访问此类私有属性。
 
 2.私有属性的举例 
 
以双下画线开头的属性是私有属性，因此在类外不能直接使用或访问该类属性。
 
1）在类内访问私有属性
 
当通过类内的方法访问私有属性时，必须以“self.__私有属性”的形式。
 
举例8：私有属性的使用。
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在举例8中，dat2是普通的实例属性，可在类外被访问，所以test1.dat2是符合语法的。而变量__dat1是类的私有属性，在类外不能被直接访问，因此以test1.__dat1的形式进行访问将出错，如下所示：
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2）在类外访问私有属性
 
在类外能不能访问私有属性呢？可以！在类外访问私有属性的方法有以下两种。
 
（1）在类外访问私有属性的第一种方法。
 
在类外访问私有属性必须通过特定的方式。以举例8中的__dat1为例，为了在类外访问它，必须对举例8中的有关语句进行改动。例如，将以下语句
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改为
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上述改动的关键在于，在私有属性变量前加“_类名”，即_Mytester。
 
（2）在类外访问私有属性的第二种方法。
 
由于类内的方法可直接访问私有属性，因此，为了在类外访问私有属性，可借助类内的方法加以实现。举例9演示了该方法的主要思想，即不直接访问私有属性，而是通过类内的方法访问私有属性。
 
举例9：通过类内的方法访问私有属性。
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3）关于私有属性的4个要点
 
（1）“__私有属性”被解释器重命名为“_类名__私有属性”。
 
在类外不能通过“实例.__私有属性”的形式直接访问私有属性，因为它只能在类内被直接访问。通过“实例._类名__私有属性”的形式可在类外访问私有属性。
 
（2）私有属性不能被继承。
 
（3）查看全部属性的办法。
 
通过“实例.__dict__”的形式，即通过内置属性“__dict__”即可获得类的所有属性列表。例如：
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（4）属性的一个秘密。
 
至此，有关私有属性的特性基本讨论完毕。但是，在属性的应用过程中，必须注意“真假”属性的问题。
 
举例10：私有属性的诡异之处。
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运行上述程序，没有出现任何出错提示，得到的结果如下：
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以上结果说明私有属性在类外也可直接被写入，似乎有悖于前述结论。
 
请再仔细看举例11。
 
举例11：
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运行上述程序，得到的结果如下：
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由举例11及其结果可知，原来test1.__dat1的__dat1不是类内定义的那个__dat1，test1.__dat1=45的__dat1只属于实例test1，而内部的私有属性__dat1属于所有实例。
 
举例11再次说明，在类外不可直接访问私有属性。
 
 3.私有方法 
 
以双下画线开头的方法是私有方法。私有方法不能在类外被调用。在类的内部调用私有方法时，必须通过“self.__私有方法()”的形式。
 
举例12：私有方法的调用。
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上述程序被执行后，出现错误，如下：
 
 
 [image: ] 

 
在举例12中，get_age()方法是类的实例方法，为所有实例所共有，因此可在类外直接被调用；而__get_name()方法是类的私有方法，只能在类内被调用，不可在类外直接被调用。
 
如果非要在类外调用它呢？
 
在类外调用私有方法的原理与在类外访问私有属性的原理有点类似，Python对它们均使用一种被称为名字改变（Name Mangling）的技术。该技术自动将私有方法名“__get_name()”替换成“_Person__get_name”，从而导致在类外直接使用私有成员名时，出现类似于“no attribute '__get_name'”的错误。
 
综上所述，如果将语句“print(p1.__get_name())”改为“print(p1._Person__get_name())”，那么程序将被正常运行，说明私有方法已被正确调用。
 
需要提醒的是，Python不主张如此调用私有方法，因为这样做违背了私有方法或私有属性的设计初衷。
 
15.3 类的使用
 
类被定义后，如何使用类也是有挑战性的。以下分3部分讨论类的使用问题。
 
15.3.1 不带默认属性的类及其使用
 
一个类被定义后，可通过以下过程使用它。
 
首先，由类创建一个具体的对象，方式如下：
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然后，通过以下形式访问实例或类的属性，调用实例或类的方法。
 
（1）访问实例属性的形式是：对象.实例属性。
 
（2）访问类属性的形式是：类.类属性。
 
（3）调用实例方法的形式是：对象.实例方法。
 
（4）调用类方法的形式是：类.类方法或类.类静态方法。
 
举例13：没有默认值的类及其使用。
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上述程序被运行后，得到的结果如下：
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请注意举例13中各种属性、方法的使用方法。
 
15.3.2 带默认属性的类及其使用
 
在定义类时，可对实例属性进行默认值设置。如果在调用方法时省略实际参数，那么相应的实例属性就被设置为默认值。
 
举例14：使用默认属性值。
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上述程序演示了如何定义带默认值属性的类及其使用问题。该程序被运行后，得到的结果如下：
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在举例14中，实例属性discount是带默认值1的属性。在程序中，顾客1使用默认值，即不打折；而顾客2则不使用默认值，折扣为9折。
 
15.3.3 类的组合使用
 
在部分应用中，通常需要使用多个类，并且类中可能嵌套另一个类，这被称为类的“组合使用”。
 
举例15：类的组合使用。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
在上述程序中，涉及两个类与它们的组合使用：在Customer类中使用Food类。由于程序已包含详细的注释，通过注释说明了组合的思想和方法，所以，此处不再予以详细分析。
 
上述程序被运行后的结果如下：
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15.4 类的封装性
 
15.4.1 什么是封装
 
“封装”无处不在。
 
如今，几乎人人拥有手机，每个人都会使用微信，但是绝大多数用户根本不了解，当然也无须了解，手机是由哪些部件组成的、是如何工作的，用户只需在屏幕上滑动手指即可完成相关操作，这是一种功能的封装。
 
在使用支付宝付款时，只需让收款方扫描你的二维码，或者扫描收款方提供的二维码，就可以完成支付，但是用户根本不清楚支付宝的支付接口及后台的处理流程，这是一种方法的封装。
 
硬件爱好者常在淘宝网上购买硬件板卡，而提供硬件板卡的厂商为了方便使用者进行二次开发，往往会提供相应的动态链接库，库中提供了若干函数。尽管使用者不是很理解板卡的内部结构与具体原理，但是只需根据厂商提供的硬件板卡使用说明，理解函数的参数、返回值的用法，就可以轻松地对硬件板卡进行操作，这些函数被称为“接口函数”，接口函数是对代码的一种“封装”。
 
所以说，生活中处处有“封装”。
 
类是封装的典型产物。
 
封装不是单纯意义上的隐藏，封装数据的主要目的是保护隐私，封装方法的主要目的是隔离复杂度、提高安全性。
 
就Python而言，封装分为两个层面。
 
第一层面的封装：在创建类和对象时，分别创建两者的名称空间。只能通过“类名.”或“对象.”的方式访问类内的属性、调用类内的方法。
 
第二层面的封装：在定义类时，把某些属性和方法隐藏起来，或者将它们定义为私有，只允许在类的内部使用，在类的外部不允许访问。实现类外访问的途径是通过接口函数的方式。
 
以上两种封装在Python中被广泛采用。
 
15.4.2 如何封装
 
通俗地说，封装就是将属性或方法封闭起来、隐蔽起来。通过封装，以实现程序的安全、便捷和容错。在Python中，既有属性的封装，又有方法的封装，前者又被称为“变量的封装”，后者又被称为“逻辑的封装”。
 
 1.3种封装方法 
 
通常有以下3种方式实现类的封装。
 
1）在类内定义私有属性与私有方法
 
在类外不能直接访问和引用私有属性与私有方法，以实现属性与方法的隐藏和封闭。
 
2）在类内定义实例属性和实例方法
 
在类内直接定义公用的属性和方法，用该类创建的每个实例可直接拥有这些属性和方法，既方便，又安全。
 
上述两种封装方法被称为“一般封装法”。
 
3）通过__slots__等特殊方式
 
Python允许在定义类的时候，定义一个特殊的__slots__变量，此变量用于限制该类可被添加和使用的实例属性。
 
这种封装方法被称为“特殊封装法”。
 
 2.一般封装法 
 
所谓“一般封装法”，是指对属性和方法进行封装的常规方法，包括属性的封装和方法的封装两个方面。
 
在以上讨论中，列举过一个游戏玩家的例子。借助这个例子，可解释和说明类的一般封装法的主要思想。
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此处，定义一个名为“Gamer”的空类。用这个类创建实例并尝试输出，如下所示：
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如果运行上述程序，则将发生什么？
 
很显然，实例g2无no、name和sex属性。因为no、name和sex属性是在类外通过实例（对象）g1被定义的，它们只适用于实例g1，而不适用于实例g2。所以，运行上述程序后，得到的结果如下：
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这个例子很直观地说明，以这样的方式定义和使用类是十分不方便的，因为需要对每个实例分别进行属性定义和设置。
 
如果将上述程序改成以下程序，那么结果又会如何？
 
举例16：改进后的Gamer类。
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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原来，通过如此这般的改动，在类Gamer的内部定义了每个实例的属性：no、name和sex。因此，在创建每个实例时，就可以直接设置每个实例的上述3个属性。这3个属性是每个实例所公有的，它们是公有属性。如此定义属性的形式被称为“属性的封装”。
 
如果要对某个游戏玩家赋分，例如，对g1赋分，则程序如下。
 
举例17：缺乏容错性的类。
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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可见，实例g1的score属性确实被修改为-30。但是，一个新的问题又出现了：按照这个游戏的规则和常理，g1不可能出现负的分数，但是上述程序却轻而易举地、不加任何检查地将g1的score属性设置为-30。很显然，这对数据的安全和容错产生了风险。鉴于此，必须对上述程序做进一步的改进。改进的方法是：通过实例方法更改或设置实例属性，而不是在类外直接更改或设置实例属性。
 
举例18：通过方法封装属性。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
运行上述程序后，得到的结果如下：
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很明显，上述程序的容错性得以提高，能够对不合理的属性值进行辨别，在对属性进行更改或设置前进行合法性或有效性检查。采用此方式进行的封装被称为“逻辑的封装”，也就是“方法的封装”。
 
 3.特殊封装法——利用__slots__封装 
 
在一定程度上，一般封装法确实可以提高程序的私密性与安全性，但是不能做到真正的封闭。请看下面的例子。
 
举例19：
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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很显然，实例g1被增加了属性area。但是，从封闭和安全的角度来看，这是非常不利的。
 
那么，如果要限制实例被增加属性该怎么办？例如，Gamer类的每个实例只被允许拥有no、name、sex和score 4个属性。为了达到限制的目的，Python允许在定义类的时候，通过专门定义一个特殊的变量__slots__，来限制该类的实例可拥有或可添加的实例属性。
 
举例20：__slots__的使用1。
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
运行上述程序后，得到的结果如下：
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由此可见，在定义了__slots__变量后，如果在类外给实例g1增加属性area，则是不被允许的。那么，在类内给实例增加属性可以吗？
 
举例21：__slots__的使用2。
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运行上述程序后，同样得到出错的结果，如下：
 
 
 [image: ] 

 
之所以出现上述错误，是因为属性age并不是__slots__变量的元素，因此不能定义age属性。如果试图增加age属性，则一定会出现AttributeError错误。
 
至此，基本可以得出结论：通过使用特殊变量__slots__可有效地封装实例属性，使代码更加安全。
 
不过，不得不提醒的是，使用__slots__时一定要十分注意。元组变量__slots__所定义的属性仅对类的实例起作用，对继承它的子类是无效的，除非在子类中也定义一个__slots__变量，这样，子类实例允许被定义的实例属性包括两个部分：自身的特殊变量__slots__所限定的、父类的特殊变量__slots__所限定的。也就是说，子类实例可拥有父、子类各自的特殊变量__slots__所定义的全部属性。
 
举例22：子类的__slots__及其特性。
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通过仔细分析以上举例，可进一步理解特殊变量__slots__的使用特性。例如，实例obj1只能拥有父类和子类所规定的4个实例属性：name、sex、age和address，要在类外向实例obj1增加attr属性被拒绝，而实例obj2却可以增加age属性。
 
需要指出的是，举例22仅为说明特殊变量__slots__的使用特性，子类DemoClass2和DemoClass3仅作为演示用，因此，它们在功能上是不完备的，例如，它们均没有继承父类的构造函数，这在正常的类继承中是不被允许的。
 
15.5 类的继承性
 
15.5.1 什么是继承
 
作为面向对象编程语言的一个重要特点和主要能力，继承是指类可使用现有类（父类）的所有功能，并在无须修改父类的情况下对现有功能进行扩展。
 
通过继承创建的新类被称为“子类”或“派生类”，被继承的类被称为“基类”、“父类”或“超类”。继承的过程就是从一般到特殊的过程。Python的一个子类可继承一个或多个基类。如果只继承一个基类，则被称为“单继承”；如果继承两个或多个基类，则被称为“多继承”；如果子类3继承子类2，而子类2又继承子类1，则被称为“多重继承”。但是，在一般情况下，一个子类通常只有一个基类，要实现多继承，可采用多级继承（多重继承）。
 
在考虑使用继承时，有一点必须加以注意，即两个类之间应该是“属于”关系。例如，雇员类Employee是人，管理者类Manager也是人，因此，这两个类均可继承Person类（人类）。但是腿类Leg却不能继承Person类，因为腿类与人类之间没有属于与被属于的关系。
 
子类继承父类的属性和方法，子类可使用父类的所有属性和方法。
 
在Python中，类继承的一般形式如下：
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()内的父类可为一个或多个。如果是一个，则为单继承；如果是多个，则为多继承；如果省略，则父类默认为object，它是系统默认的所有类的基类。
 
多个父类之间必须以逗号分隔。
 
15.5.2 类的单继承
 
所谓“单继承”，是指子类只继承一个父类。在单继承的情形下，子类只有一个基类。子类可继承和使用父类的所有属性和方法。
 
举例23：单继承。
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运行上述程序，得到如下结果：
 
 
 [image: ] 

 
根据运行结果可分析得到，子类并没有定义name属性和describe()方法，但是子类的实例b1可访问name属性、调用describe()方法，因为它们是属于父类的。由此可见，子类的确继承了父类的属性和方法。
 
此例形象地展示了子类与父类的继承关系和继承方式。
 
归纳起来，在定义子类时，在括号内将父类作为参数，用于表示继承关系。就举例23而言，即：
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图15-3以图解的方式说明了单继承的语法要点。
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 图15-3 单继承的语法要点
 

 
举例23最关键的地方在于，在定义子类的构造函数__init__()时，使用了以下调用父类构造函数的语句，如图15-4所示。
 
 
 [image: ] 
 图15-4 调用父类的构造函数
 

 
图15-4中的语句是子类继承并使用父类所有属性和方法的关键所在。如果将此语句移除，即将程序改为如举例24所示，则将出现什么结果？
 
举例24：不继承父类构造函数的情形。
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运行上述程序，结果报错：
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上述错误类型为AttributeError，它的意思是，Bird对象并无属性name。这是因为子类并没有继承父类的name属性，子类自身也无name属性。由此可得出结论：要使子类继承父类的属性和方法，必须在子类的构造函数中显式地调用父类的构造函数。此过程被称为“构造函数的继承”。
 
15.5.3 构造函数的继承
 
由类的定义可知，如果要向实例传递参数，则必须定义和使用“构造函数”。由此可见构造函数的重要性！
 
那么，构造函数能否被继承、该如何被继承，子类又如何定义自己的属性呢？
 
解决上述问题的办法是，在定义子类的构造函数中显式地调用父类的构造函数，一般来说有两种方式。
 
 1.继承构造函数的第一种方式 
 
第一种方式是经典方式，它的形式如下：
 
 
 [image: ] 

 
其中，括号内的第一个参数必须为self ，余下的参数即父类的实例属性。例如，Animal.__init__(self,name,sex,classtype)。
 
要特别提醒的是，当以这种方式调用时，第一个参数self必须被显式传递，它不会被隐式传递，即必须为self，如果被省略，则将报错；其余参数则为父类的实例属性，直接复制父类的实例属性即可。
 
此方式既可被用在单继承场合，也可被用在多继承场合。
 
 2.继承构造函数的第二种方式 
 
第二种方式为新式方式，它的形式如下：
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其中，内置函数super(子类,self)用于表示子类的父类，它有两个参数——子类与self；而__init__(参数1,参数2, ...)为构造函数，与第一种方式不同的是，它不需要self参数，所有参数均为父类的实例属性。
 
例如，super(Bird,self).__init__(name,sex,classtype)，此处，super()的第一个参数是子类，也就是正在定义构造函数的类；第二个参数必须为self，它代表子类的对象。很显然，此方式过于烦琐，所幸的是，Python 3将上述方式改为更简洁的形式，但两者完全等效，如下：
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换言之，Python 3的第二种方式采用以下形式：
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以下简单地介绍内置函数super()的语法形式。
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其中，
 
· type：类，是一个子类。
 
· object-or-type：一般为self。
 
 3.关于继承的一个重要特性 
 
如果只是简单地在子类中定义一个构造函数而不调用父类的构造函数，那么此方式被称为“重构”。以此方式定义的子类通常无法继承父类的属性和方法。但是，如果子类不引用父类的任何属性，那么父类的方法可被继承和引用。
 
举例25：
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运行上述程序后，得到如下结果：
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由举例25可知，虽然子类并没有继承父类的构造函数，但由于父类的方法describe()不引用任何属性，因此它可被子类对象b1所调用。
 
综上所述，在定义子类的构造函数时，一般应继承父类的构造函数，这样子类也能拥有父类的所有属性和方法。
 
子类的构造函数继承父类的构造函数的原理（执行过程）如下：
 
实例化对象a → a调用子类__init__() → 子类__init__()继承父类__init__() → 调用父类__init__()。
 
再举一个单继承的例子，以对类的继承问题进行归纳。通过该例，可进一步理解继承的概念及其有关要点。
 
举例26：
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运行该程序，得到的结果如下：
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在上述程序中，使用了以下语句：
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该语句使用了两种字符串的格式化方法：%和format()。
 
15.5.4 类的多继承
 
与单继承不同的是，“多继承”指的是子类继承两个或多个父类。在定义多继承子类时，采用以下形式：
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以下通过一个汽车的例子，形象地说明多继承的问题。众所周知，市面上的汽车主要有燃油汽车、电动汽车和混合动力汽车3类。从继承的角度来看，可将混合动力汽车理解为对燃油汽车和电动汽车的一种继承，也就是说，混合动力汽车类继承了燃油汽车类和电动汽车类，它是一个多继承的子类。
 
图15-5展示了其继承关系。
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 图15-5 混合动力汽车的多继承关系示意图
 

 
从图15-5中可以看出，混合动力汽车既继承了父类1——燃油汽车的所有属性和方法，也继承了父类2——电动汽车的所有属性和方法，但同时它也可以拥有自己的属性和方法。例如，计算续航里程，这个方法肯定不同于燃油汽车，也不同于电动汽车。显然，混合动力汽车子类是一个典型的多继承类，因此，为了继承所有父类的属性和方法，必须在定义子类的构造函数中显式地调用父类的构造函数。如果有两个父类，则必须有两条调用语句；如果有三个父类，则必须有三条调用语句，依次类推。
 
混合动力汽车有两个父类，所以必须显式地调用两个父类各自的构造函数，具体实现参见程序注释。
 
举例27：多继承。
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在IDLE中运行上述程序后，得到的结果是正确的，如下：
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由上述程序和运行结果可以判断得到，作为子类的混合动力汽车完全继承了父类1——燃油汽车和父类2——电动汽车这两个父类的所有属性和方法。
 
最后，需要说明的是，如果子类中的属性名、方法名与父类中的属性名、方法名同名，那么子类的优先。换言之，子类使用自己的属性和方法，父类的同名属性或方法被屏蔽。此过程也被称为“重构”。
 
从举例27的程序中可看出，如果要继承两个父类的构造函数，则可以采用如下方式实现：
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第一条语句对应的是第一个父类，这是为什么？原因在于，它自动对应子类定义时两个父类的顺序，所以对应的是(Gascar,Electriccar)中的第一个父类——Gascar。但是，当第二个父类的构造函数被调用时，必须使用父类.__init__()的方式，而不能使用super().__init__()的方式。
 
那么，如果子类有3个父类，那该如何解决？方法如下：
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15.5.5 类的多级继承
 
一个孙类继承一个子类，而子类又继承父类，常将这种继承关系称为“类的多级继承”。在Python中，类可多级继承，也就是说，继承的层级不受限制。在多级继承中，派生类将继承父类与子类的属性和方法。
 
在日常生活中，不乏多级继承的例子。例如，植物是生命的主要形态之一，包含树木、灌木、藤类、青草、蕨类、绿藻、地衣等生物。世界上现存的大约有350000个植物物种，被分为种子植物、苔藓植物、蕨类植物和藻类植物4类。其中的种子植物又被分为裸子植物和被子植物，裸子植物的种子裸露在外，其外层无果皮包被；而被子植物的种子外层则有果皮包被。所有的种子植物均有两个基本特征：一是体内有维管组织——韧皮部和木质部；二是能产生种子并用种子繁殖。
 
图15-6用示意图的方式，清晰地展示了植物的继承关系。
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 图15-6 植物的继承关系
 

 
以下程序定义上述各类的框架，以此来说明多级继承的类及其定义问题。
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上述程序无具体代码，只是展示定义父、子和孙3个不同层次的类的一般形式。在实际应用中，任意一个层次的类均有自己的属性和方法，包括构造方法，因此，同样存在构造函数的继承问题。
 
15.5.6 类的混合继承
 
继承是面向对象编程的一个重要方式和特性，通过继承，子类可在拥有父类所有功能的基础上扩充新的功能。但是，在具体实现中，如果对类的继承处理不当，则将出现某些严重问题。
 
以动物为例，说明动物类Animal的层次化设计问题。
 
众所周知，动物被分为哺乳动物和卵生动物两大类。例如，猪和蝙蝠属于哺乳动物，而鸭子和鹦鹉属于卵生动物。
 
如果按照哺乳动物和卵生动物的归类方法，那么上述4种动物的类继承关系可被描述为图15-7所示。
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 图15-7 类的混合继承示例（归类1）
 

 
毫无疑问，采用不同的归类原则，将产生不同的归类结果。上述动物归类方式是基于类别的，也可按照习性对动物进行归类。例如，如果按照“能游泳”和“能飞翔”归类，则类的层次关系应该如图15-8所示。
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 图15-8 类的混合继承示例（归类2）
 

 
如果同时采用上述两种分类原则对动物进行分类，则类的层次关系将变得非常复杂。例如，仅就哺乳类而言，可归类为能游泳的哺乳类、能飞翔的哺乳类等。如果继续增加分类方式，那么类的数量会呈指数级增长。显然，以此设计类的继承关系是不太可行的。
 
正确的做法是采用混合继承。混合继承又被简称为“MIXIN”。混合继承的目的是有效地增加类的属性和功能，它的实现方式是：在设计类的时候，优先考虑采用多继承和多层次继承的组合形式，而不是采用单纯的多层次继承，即横向与纵向结合的继承。
 
 1.以纵向设计为原则设计主类 
 
主类以纵向设计为原则，采用多层次的继承方式，示例代码如下：
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 2.以横向设计为原则设计子类 
 
为了给动物类加上Swimable和Flyable的功能，只需增加Swimable和Flyable两个子类即可，示例代码如下：
 
 
 [image: ] 

 
 3.以混合继承为原则设计孙类 
 
对于需要增加Swimable功能的动物，通过继承Swimable类加以实现。如Pig类，设计该类的示例代码如下：
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对于需要增加Flyable功能的动物，通过继承Flyable类加以实现。如Bat类，设计该类的示例代码如下：
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混合继承的优势在于，可减少类继承的层次，降低类关系的复杂度。通过混合继承，一个子类可同时获得多个父类的所有功能。
 
其实，Python内置模块也常使用混合继承。例如，Python自带了TCPServer和UDPServer两类网络服务，分别对应于两个网络通信类。为了将它们应用于多用户的场景，必须采用多进程或多线程模型，而多进程或多线程模型又分别由两个类提供，它们是多进程类ForkingMixin和多线程类ThreadingMixin。在类似场景下，通过混合继承可创造出适合不同场景的通信服务。
 
正是由于Python对多继承的支持，因此，混合继承成为Python程序开发中很常见的一种设计方式。
 
15.6 类的多态性
 
15.6.1 什么是多态性
 
多态和多态性是两个不同的概念。
 
多态现象在自然界中大量存在。例如，动物可被分为人类和非人类；文件有多种形态，如文本文件、可执行文件、二进制文件和图像文件等。
 
多态性（Polymorphism）是面向对象的计算机语言所独有的一种特性，通常是指类的一种特性。因此，多态性常指“类的多态性”。
 
那么，什么是多态性？
 
多态性是指具有不同功能的函数（方法）可使用相同的函数名（方法名），也就是说，可用一个函数名调用不同内容的函数。换句话说，向不同的对象发送相同的消息，不同的对象在接收后会产生不同的行为（方法），因此，每个对象可用自己的方式去响应相同的消息。所谓“响应消息”，通俗地说，即调用函数，通过执行不同的函数来实现不同的行为。
 
 1.多态性的概念 
 
在运行面向对象的程序时，相同的消息被分发至不同类的多个对象，系统依据对象所属的类，触发所属类的方法，从而产生不同的行为，这样的一种特性被称为“多态性”。
 
多态性一般指的是子类的多态性。
 
 2.多态性的优势 
 
多态性的优势在于：
 
（1）增加程序的灵活性。以不变应万变，不论对象如何变化，均可通过同一种形式加以调用。当子类继承父类时，成员方法既可被重写，也可不被重写。当调用时，只需保证新方法的代码是正确的，而无须考虑原来代码的正确性。
 
（2）增加程序的可扩展性。多态性使得程序具有两种特性。一是对扩展开放（Open for Extension），即允许子类重写方法和函数；二是对修改封闭（Closed for Modification），即如果子类不重写方法和函数，则可直接继承父类的方法和函数。
 
15.6.2 多态性举例
 
举例28形象地展示了多态性及其实现，请好好消化它吧。
 
举例28：多态性举例1。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
由此可见，不同类的对象在调用同名方法open()后，自动产生不同的行为。这是类的多态性的一个例证。
 
举例29：多态性举例2。
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在举例29中，定义了一个父类和两个子类，它们均有一个名为sound的方法。由于类的多态性，所以，对于不同对象，自动调用相应的方法。而且，由于子类优先，所以子类的sound()方法自动覆盖父类的sound()方法。
 
在IDLE中运行上述程序，得到如下结果：
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从上述运行结果中可以看到，前3个对象的sound()方法被正常响应，第四个对象“高手”的sound()方法也被正常响应，但由于调用的是父类自身的方法sound()，该方法只有一条语句——抛出异常，因而抛出一个异常。当然，该异常是被故意设定的，其主要目的是演示类的多态性。
 
如果要使上述程序在运行时不抛出异常，则只要将列表animals中的“Animal('高手')”元素删除即可。
 
15.7 从模块中导入类
 
按照程序的模块化设计思想，在类被定义后，最好根据“功能相近”原则，分别以不同的文件加以存储。这些文件就是模块。
 
如何从文件（模块）中导入所需要的类呢？
 
一般来说，要从模块中导入类，可通过以下3种方式。
 
 1.导入整个模块（所有类） 
 
导入整个模块的语法形式如下：
 
 
 [image: ] 

 
在这种方式下，调用类的属性和方法的方法如下：
 
首先，以类似于x=module_name.class_name(,)的形式创建实例。此处的module_name代表模块名，而class_name代表模块中的类名。
 
其次，通过x.属性和x.方法()的方式调用类的属性和方法。
 
 2.导入一个或若干个类 
 
从模块中导入一部分类的语法形式如下：
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在这种方式下，调用类的属性和方法的方法如下：
 
首先，创建实例x=class_name(,)，即不需要使用模块名，可直接使用类名。
 
其次，通过x.属性和x.方法()的方式调用类的属性和方法。
 
 3.导入模块中所有的类 
 
从模块中导入所有类的语法形式如下：
 
 
 [image: ] 

 
在这种方式下，调用类的属性和方法的方法如下：
 
首先，创建实例x=class_name(,)，即不需要使用模块名，可直接使用类名。
 
其次，通过x.属性和x.方法()的方式调用类的属性和方法。
 
就上述方式2和方式3而言，假如类名相同，则将会产生相互覆盖，即最后被导入的类有效。由于被覆盖后，前面的类将失效，所以方式2和方式3通常不被推荐。
 
举例30：在一个程序中导入模块，并使用模块中定义的类。
 
以下分两部分讨论程序的实现问题。
 
（1）先定义所需要的类，并将它保存为一个文件（模块）。
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（2）引用该文件（模块），导入并使用被定义的类。
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上述程序展示了3种导入模块的方式。在程序中，调用了私有方法。
 
在PyCharm中运行上述程序后，得到如图15-9所示的结果。由运行结果可见，3种方式是等效的。
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 图15-9 3种方式的运行结果
 

 
15.8 归纳与总结
 
关于面向对象与类，要重点把握的内容是对象与类的设计，即如何抽象出类、如何定义类（属性和方法）、如何继承类。关于面向对象与类的内容博大精深，学习和理解类与对象是螺旋上升的过程，所以一定要多实践、多思考、多坚持。
 
Python的装饰器非常特别，主要有@property、@staticmethod和@classmethod。诸如__slots__、__dict__等左右均带双下画线的内置变量也很特殊，要特别加以注意。
 
此处重点讨论两个问题：一是类方法如何被属性化；二是在多继承和多级继承中，属性和方法的查找顺序是如何被确定的。
 
15.8.1 类方法的属性化
 
在实际应用开发中，常会遇到类似问题：不显式地调用方法，又能对属性的设置进行容错检查，如何才能解决？
 
解决途径：类方法的属性化。
 
为此，不得不再次提及装饰器（Decorator），因为借助Python内置的@property装饰器即可将方法属性化。
 
在部分应用中，不希望某些属性被直接暴露和访问，而是希望通过方法访问这些属性。但是，通过方法访问属性又显得不如直接操作属性简便。为此，引入方法的属性化方法。它的具体原理如下：利用装饰器@property定义getter和setter两个方法，借助它们以实现对属性的读/写操作，但是对这两个方法的调用与对属性的访问在形式上完全一致，显得十分方便，这就是所谓的“方法的属性化”。如果只定义getter方法而不定义setter方法，那么对应的属性就是一个只读属性；否则是可读写的属性。
 
下面通过一个Screen类的例子，说明如何利用装饰器@property实现方法的属性化，以及在实现过程中要注意的事项。
 
定义一个Screen类，它有两个可读写属性width和height ，以及一个只读属性resolution，它们均为属性化方法，它们的本质是方法。
 
举例31：方法的属性化。
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从举例31的程序中不难发现，程序中有两个私有属性__width和__height，它们被限定于类内使用，不对外暴露。将一个getter方法变成属性，只需在定义该方法时加上前导装饰器@property即可，如width的getter()。此时，@property本身将创建另一个装饰器@xxx.setter，它负责将一个setter方法变为“属性”，如width的setter()。它并不是真正意义上的类属性，只是可像普通属性一样被读/写，而且该“属性”是一个可控的、有一定容错性的属性，如程序中的width，可以采用以下形式对它进行读/写操作：
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上述两条语句中的width和height本身并不是实例的属性，而是方法，但给人的感觉似乎是属性，这就是所谓的方法的属性化。
 
要注意的是，上述@xxx.setter中的xxx是在@property下定义的方法名，应视具体情况而定。
 
15.8.2 关于内置变量__mro__
 
在执行多继承操作时，子类是如何查找父类方法和属性的呢？这就涉及Python继承寻址方式的问题。
 
Python继承寻址方式遵循的是“广度优先”原则，也就是先从左到右，然后逐级寻址直到基类。那么，如何才能得知继承寻址顺序呢？
 
通过访问内置变量__mro__即可获知继承寻址顺序。
 
举例32：通过访问内置变量__mro__获知继承寻址顺序。
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在IDLE中运行上述程序后，得到的结果如下：
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举例32的程序与运行结果很形象地展示了“广度优先”原则，有助于理解继承寻址顺序的问题。
 
通过__mro__属性和mro()方法均可获知继承寻址顺序，只是前者返回一个元组，而后者返回一个列表。举例32的运行结果印证了这一点。
 
15.8.3 关于内置函数issubclass()与isinstance()
 
可使用内置函数issubclass()或isinstance()检查两个类之间或实例与类之间的关系，前者得到的是继承关系，后者得到的是从属关系。
 
内置函数issubclass()的一般用法如下：
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其中，参数sub和sup分别表示子类和超类。如果给定的子类sub的确是超类sup的子类，则函数返回True；否则返回False。
 
内置函数isinstance()的一般用法如下：
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其中，参数obj和Class分别表示对象和类。如果对象obj是类Class的一个实例，或者类Class的一个子类的实例，则函数返回True；否则返回False。
 
在Python中，还有一个内置函数type()，它也被用于判断对象的类型，只不过它没有isinstance()那么强大和灵活。
 
例如：
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15.8.4 关于内置函数dir()
 
如果要获得一个对象的所有属性和方法，则可使用内置函数dir()。该函数返回一个包含所有属性和方法名的列表，属性和方法名均以字符串形式呈现。
 
例如，为了获得一个字符串常量对象“hello”的所有属性和方法，可以采用如下方式实现：
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再如，g1为Gamer类的一个对象，为获取g1的所有属性和方法，可以采用如下方式实现：
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思考与实践
 
1.创建一个汽车类，其属性和方法自定。基于该类设计一个程序，以实现加油、查询续航里程和剩余油量的功能。
 
2.创建一个成绩管理类，以实现对成绩的输入、查询和分类统计功能。
 
3.请用方法的属性化方法重新设计上面两个程序。
第16章 异常处理让程序健壮
 
 学习目标 
 
· 理解程序中的错误与异常及其处理方法。
 
· 掌握异常处理的try方法。
 
· 掌握异常处理的with方法。
 
 多媒体课件和导学微视频 
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
16.1 错误与异常
 
在程序设计和运行的过程中，均有可能出现错误和异常现象。错误与异常两者在概念和本质上均有区别。
 
16.1.1 错误（Error）
 
计算机语言中的错误通常被分为两类：语法性错误（Syntax Error）和逻辑性错误（Logic Error），后者又被称为“功能性错误”。
 
 1.语法性错误 
 
绝大多数语法性错误是由于语句不符合语法要求而导致的，如冒号丢失、标点符号不正确等，这类错误往往比较明显，也容易被发现。如果在Python平台上编写程序，那么这类错误大多会被自动提示。而且，如果程序中存在此类错误，那么程序是无法被执行的。
 
举例1：语法性错误演示。
 
图16-1所示是在IDLE环境下编写一个程序的场景。由于if语句缺少“:”，所以IDLE立即自动提示“SyntaxError: invalid syntax”，意即“语法错误：无效的语法”。此类错误通常被称为低级错误，因为它们往往出现于初学阶段。随着学习者学习的深入，语法性错误将逐渐减少甚至不再出现。
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 图16-1 语法性错误示例
 

 
 2.逻辑性错误 
 
所谓逻辑性错误，通常是指由于算法设计不周密、不科学、不合理而导致的错误，也就是说，程序不能达到设计要求而导致的错误。这类错误往往很隐蔽，不容易被发现，程序开发平台也不可能在程序编写阶段自动提示相关错误信息，它们必须在运行过程中才会被表现出来。因此，对于学习者和开发者而言，这类错误是最令人头疼的，定位和排除这类错误很花费时间和精力。
 
举例2：逻辑性错误演示。
 
设计要求：搜索Excel表格第2列所有单元格的内容，如遇到字符“）”即换行。
 
本程序涉及对Excel文件的操作。为了直接操作Excel文件，必须安装第三方模块openpyxl。请自行查阅相关资料了解该模块的具体功能和用法。利用dir(openpyxl)命令可获知该模块有哪些属性和方法。
 
要想使用openpyxl模块，首先必须安装它。在终端方式（命令行方式）下，输入pip install openpyxl命令并执行，即可安装openpyxl模块，如图16-2所示。
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 图16-2 安装openpyxl模块
 

 
为了实现上述设计要求，设计了如下程序：
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该程序中使用的文件e:\demo\myexceldemo1.xlsx是一个Excel文件，其中Sheet1的内容如图16-3所示。
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 图16-3 文件myexceldemo1.xlsx中Sheet 1的内容
 

 
在IDLE中运行上述程序后，结果如下：
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从上述结果中可知，该程序并没有达到设计要求。设计要求是：搜索第2列，凡是内容中出现右括号的，均直接换行。但实际结果是：只有单元格内容等于“）”才换行。显然，这不符合设计要求。
 
这是因为程序中存在逻辑性错误。如果要实现只要内容中包含“）”就换行的要求，那么需要如何修改？
 
以下是符合设计要求的程序：
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在IDLE中运行上述程序后，得到正确结果：有3处被换行了！
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上述程序使用了外部模块openpyxl，它被专门用于对Excel文件进行操作。
 
16.1.2 异常（Exception）
 
在一般情况下，在排除Python程序的语法错误后，程序即可被运行，但是，在运行的过程中也有可能发生错误，常常把在运行期间出现的错误称为“异常”。
 
在运行过程中，一旦遇到异常，程序立即被终止，同时抛出异常错误报警（Traceback）。
 
举例3：求一个整数的所有因子。
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在IDLE中运行上述程序，会出现如下结果：
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为什么会出现上述异常呢？这是因为input()函数的返回值a是字符串类型（str）的，而程序中for循环语句使用内置函数range()，该函数的参数必须是整型（int）的，因此出现类型不匹配异常（TypeError）。
 
修改后的程序如下：
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在IDLE中运行上述程序后，出现另一个异常：
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这又是为什么？
 
因为i的取值为0～a，所以出现了除数为0的情况，因而出现“被零除错误（ZeroDivisionError:integer division or modulo by zero）”的异常报警，程序随即被终止执行。
 
如何修改上述程序使之正确呢？请读者自行解决吧！
 
16.1.3 常见的标准异常
 
程序中存在逻辑或算法错误，或者在运行过程中计算机本身出现诸如内存不够或I/O错误，都将导致异常的发生。
 
Python中的异常被分为两类：标准异常和自定义异常。
 
 1.标准异常及其描述 
 
标准异常是指由Python定义的异常，它由解释器抛出。
 
Python常见的标准异常及其描述如表16-1所示。当运行程序，出现表16-1所描述的情况时，就会触发相应的标准异常并被解释器抛出，抛出的形式是“Traceback”。
 
 
 表16-1 Python常见的标准异常及其描述
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 续表
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 2.标准异常举例 
 
举例4：标准异常举例——IOError。
 
该异常是指输入/输出发生错误。此处以文件的非正常读/写为例进行演示：如果文件以“w”模式被打开，则只能被写入，不能被读取。在此模式下，如果执行读操作，则将触发IOError异常。
 
示例程序如下：
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在IDLE中运行上述程序后，得到的结果如下：
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之所以出现上述错误，是因为程序中对以“w”模式打开的文件进行了读操作。如果将程序中打开文件的方式由“w”改为“w+”，则程序可被正常运行，读取并得到正确的结果，如下：
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如果将上述程序进行如下修改，则又会触发异常。先看程序：
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在IDLE中运行程序，得到的结果如下：
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这又是为什么呢？这是因为文件路径书写不正确，导致OSError异常被触发。
 
正确书写文件绝对路径的方式通常有以下两种。
 
· 转义法：e:\\demo\\filedemo8.txt。
 
与C语言相似，在Python语言中，普通字符“\”必须用转义字符“\\”加以表示。
 
· 非转义法：r'e:\demo\filedemo8.txt'。
 
在字符串前加字符“r”，以此表示其后的字符串为原始字符串。也就是说，“\”不再作为转义字符的前缀标志，而是一个普通的“\”字符。
 
除上述两种绝对路径表示方法外，还有没有其他表示方法呢？有！不过，请读者自行思考绝对路径的第三种表示方法。
 
16.1.4 自定义异常
 
Python标准异常数量有限，在某些应用场景下，可能会出现不足以表达异常的情况。令人欣慰的是，如同Java一样，Python也可自定义若干异常，并且可以手动抛出它们。注意，自定义异常只能被程序抛出，而无法被Python解释器抛出。
 
在程序中，可以通过创建一个新的异常类来定义自己的异常。不管以间接继承还是直接继承的方式，新创建的异常类必须继承Exception类，它是常规错误的基类。
 
自定义异常类的一般形式如下：
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异常类一旦被定义，必须在程序中通过raise语句抛出异常（对象）。
 
raise语句的语法形式如下：
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举例5：自定义异常及其抛出。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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在举例5中，使用了Python的“魔法方法”：__str__()。
 
__str__()方法非常神奇，它常作为类的一个方法被定义在类内。它的一般语法形式如下：
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举例6：__str__()方法及其使用1。
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某个类如果定义了__str__(self)方法，那么，当使用“print(对象)”语句输出对象时，将打印该方法中return语句后的字符串。例如，举例5中的语句print(e)，打印的是“自定义异常”，它是__str__()中return语句后的self.errorinfo的值；再如，举例6中的print(mimi)同样如此。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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举例7：__str__()方法及其应用2。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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不得不说，__str__()方法真的很魔幻！
 
16.1.5 为什么要进行异常处理
 
在运行程序时，如果解释器检测到错误，则将会引发异常。如果程序本身没有对异常进行捕捉和处理，那么Python默认的异常处理机制将被启动：停止程序运行，显示出错信息。很显然，这是以牺牲程序的执行为代价的。如果不希望启动默认机制，就必须采取一定的算法对异常进行捕捉和处理。当程序出错时，异常将被程序本身的出错处理机制所捕获，处理完毕后，程序将继续执行。
 
举例8：异常默认处理。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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可见，由于举例8的程序本身无异常处理机制，所以导致异常被抛出，程序被终止执行。看到如此的结果，开发者的内心往往是崩溃的！
 
举例9：程序进行容错性设计。
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举例9的程序通过容错性设计来排除除数为0的情况，从而避免了在程序运行过程中出现异常。
 
为了提高程序的稳健性和可靠性，必须进行容错性设计。但是，任何事物都有两面性，容错性设计将增加程序的复杂性，牺牲程序的逻辑性和运行效率。而且，由于程序中存在错误是绝对的，所以，即便进行了容错性设计，也无法覆盖所有的出错可能。因此，进行异常捕捉和处理是十分必要的。
 
举例10：异常处理。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
举例10演示了如何通过Python的异常处理语句捕捉和处理“除数为0”的异常。由此可见，它比举例9显得更加简便易行。当然，在举例10的程序中，还存在一些将导致异常的问题，例如，当变量“a”被赋值为字符串“4a”时，由于字符串“4a”不能被转化为十进制值，因此将触发默认异常，如下：
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由此可见，在进行异常处理时，要充分考虑各种可能的异常。
 
16.2 异常处理的一般方法——try语句
 
16.2.1 try语句的一般语法
 
在Python中，常使用try语句处理异常。
 
异常处理语句try的一般形式如下：
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try语句的工作流程和工作原理可以用图16-4简单地加以描述。
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 图16-4 try语句的工作流程和工作原理
 

 
16.2.2 try语句的执行过程分析
 
try语句常被用于异常处理，以下是对该语句执行过程的具体分析。
 
 1.try语句的基本语法要求 
 
try语句以关键字try开头，后跟一个冒号（:），其下为一个可能引发异常的语句块。该语句块从属于try子句，因此必须缩进，它是实现功能的代码。
 
 2.except子句及其处理 
 
try语句可指定一个或多个except子句，except子句紧跟在try子句后，每个except子句可指定0个或多个异常类名，except所在行的末尾必须有冒号（:）。
 
指定的异常类名代表由except子句处理的异常类型。except子句可有多个，Python自动按except子句的前后顺序依次匹配指定的异常。一旦某个异常被匹配并处理，后面的except子句将不被执行。
 
 3.except可指定别名 
 
可在except子句中通过as指定一个别名，程序通过别名引用被捕获的异常对象，利用别名从异常对象处获取与异常有关的信息。因为别名往往比较简洁，所以它的优势是使书写更为简便。
 
举例11：多个except与别名的例子。
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在上述程序中，有两个except子句，其中，第一个except子句包含两个异常，以元组形式引用，并且均被指定为同一别名err，即两个异常共用一个别名；而第二个except子句则只包含一个异常。如果这两个except子句均没有被触发，那么必定执行其后的else子句。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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 4.没有指定异常的except子句 
 
如果except子句没有指定任何异常类型，则将捕捉所有类型的异常。
 
举例12：except子句没有指定异常类型。
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上述程序共有两个except子句，第二个except子句没有指定任何异常类型，所以，它将捕捉除ZeroDivisionError以外的所有异常。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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如果将上述程序中两个except子句的前后顺序改动一下，即将两个子句改为如下形式：
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那么，运行程序后，能否捕捉ZeroDivisionError异常？答案是：不仅不能运行程序，而且程序将出现语法错误。
 
原因在于，如果程序中有多个except子句，那么没有指定异常的except子句必须位于其他except子句后。换言之，该子句只能作为最后一个except子句。
 
 5.else子句 
 
在最后一个except子句后，可选择性地添加一个else子句。else子句所在的行也必须以冒号（:）作为结尾符。
 
如果try子句不引发异常，则将直接执行else子句。但是，如果try语句不包含任何except子句，则不允许包含else子句。
 
尽管try子句的语句块对语句无特别要求，但在通常情况下，该语句块只包含可能引发异常的语句。而else子句的语句块一般应为不会引发异常，而且只有在try子句不发生异常的前提下才应被执行的语句。
 
举例13：无效语法——没有except子句，而只有else子句。
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在上述程序中，无任何except子句，而只有else子句。在IDLE中运行上述程序，出现如图16-5所示的错误提示。
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 图16-5 无except子句而只有else子句引起的错误
 

 
由此可见，else子句必须与except子句配合才能使用，它表示在except子句列举的异常之外应采取的默认处理方式，有点类似于C语言中switch语句的default子句。
 
 6.finally子句 
 
如果在try语句中不指定except子句，则必须包含一个finally子句。无论是否发生异常，finally子句必定被执行。所以，finally子句常被用于进行资源回收等善后处理。如果try子句执行成功，那么finally子句将在try子句结束后立即被执行。但是，如果try子句发生异常，则将在导致异常的那条语句被执行后立即执行finally子句，然后抛出异常。当然，前提条件是，try语句不包含except子句。
 
举例14：finally子句的执行情况。
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运行上述程序，如果正常打开文件，则将读取、显示文件的所有行，并且执行finally子句以关闭文件；如果不能打开文件，则将抛出异常，程序运行被终止，但是finally子句被执行，此时将触发无法关闭文件的异常。
 
必须确保文件mydemo5.txt存在于指定的路径下。在IDLE中运行上述程序，可得到如下所示的正确结果：
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由结果可知，程序正确地输出了文件的内容，并且在输出“我是finally子句的一部分哦！”后正常地关闭了文件。由此可以确认，finally子句已被执行。
 
为了进行对比试验，有意将mydemo5.txt文件移至其他文件夹，这将导致程序无法找到指定的文件。再次运行程序，得到如下所示的结果：
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由此可见，虽然因为找不到文件而抛出第一个异常FileNotFoundError，但是finally子句还是被执行了，因为“我是finally子句的一部分哦！”被正常输出了。由于文件没有被打开，因此，在执行关闭文件语句fb.close()时又触发了另一个异常NameError。
 
可从该例的输出结果中发现finally子句的执行过程：由于文件打开错误触发异常，所以立即执行finally子句，然后又触发另一个异常。在本例中，要重点关注的问题是：为什么首先输出“我是finally子句的一部分哦！”，然后抛出两个异常？
 
举例15：
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在上述举例中，在执行print(func2())语句时，因为try子句中的x=3/0触发异常，所以先执行finally子句，然后except子句捕获异常并处理，返回函数值1；在执行print(func3())语句时，因为try子句中的x=3/0触发异常，所以先执行finally子句，然后抛出异常，try子句不再被执行。从举例15中不难理解try子句与finally子句之间的执行关系。
 
 7.except子句和finally子句的关系 
 
except子句不是必需的，finally子句也不是必需的，但是二者必须有一个，否则使用try语句毫无意义。
 
 8.try语句中包含return语句的执行流程 
 
如果try子句或except子句均不包含return语句，那么执行try子句或except子句后将执行finally子句；如果try子句或except子句包含return语句，则先锁定return的值，执行finally子句，并且在finally子句中不可修改try子句或except子句的返回值，再执行return语句。
 
举例16：try子句包含return语句的执行流程演示1。
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在IDLE中运行上述程序，得到两次调用的结果如下。从返回的结果中可以看出，上述结论得到了印证。
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 9.finally子句也包含return语句的情况 
 
如果try子句或except子句包含return语句，并且finally子句也包含return语句，则只会执行finally子句中的return语句，不再执行try子句或except子句中的return语句。
 
举例17：try子句包含return语句的执行流程演示2。
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在IDLE中运行上述程序，得到两次调用的结果如下。从返回的结果中可以看出，上述结论得到了印证。
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认真研究举例17，将有助于进一步理解try语句的执行过程。
 
最后，对try语句做以下两点补充。
 
 1.不指定异常的except子句 
 
在except子句后如果不指定异常类型，则将捕获所有异常。如果希望获知异常的具体信息，则可借助logging或sys内置模块，如sys.exc_info()。但是，要尽量避免使用不指定异常的except子句，因为在不清楚逻辑的情况下捕获所有异常，很有可能导致严重的问题被隐藏。
 
sys.exc_info()方法返回3个值：type、value、traceback。它们的含义如下。
 
· type：异常类型。
 
· value：异常说明，可带参数。
 
· traceback：traceback对象，包含更丰富的信息。
 
 2.重复抛出异常 
 
如果在捕获异常后要重复抛出异常，则可使用raise语句。在此场景下，在raise语句后不能带任何参数或信息。
 
举例18：重复抛出异常——raise语句。
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在IDLE中两次运行上述程序，得到的结果如下：
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在本例中，使用了else子句。如果将它改为finally子句，那么运行结果会有什么不同？
 
try语句的确不错，但是有点复杂。因此，要尽量使用内置的异常处理语句来代替try/except语句，如with语句。
 
16.3 异常处理的特殊方法——with语句
 
在某些应用中，常常需要事先设置、事后清理。对于类似场景，Python中的with语句提供了一种非常方便的处理方式，该语句适用于对资源进行访问的场合。在操作过程中，不管是否发生异常，with语句均将执行必要的“清理”操作以释放资源。例如，在使用文件后自动关闭文件，在多线程应用中自动获取和释放线程锁等。
 
with语句只能用于上下文管理器。
 
16.3.1 上下文管理
 
with语句只能用于上下文管理器，也就是支持上下文管理协议的对象。因此，要讨论with语句，必须先讨论以下两个基本概念。
 
 1.上下文管理协议 
 
“上下文管理协议”是由英文“Context Management Protocol”翻译而来的，该协议涉及两个非常重要的方法：__enter__()和__exit__()。凡是支持该协议的对象，必须实现这两个方法。
 
 2.上下文管理器 
 
“上下文管理器”是由英文“Context Manager”翻译而来的。
 
支持上下文管理协议的对象就是上下文管理器，也就是实现了__enter__()和__exit__()两个方法的对象。上下文管理器定义执行with语句时要建立的运行时上下文，而__enter__()和__exit__()两个方法负责执行上下文的进入与退出操作。
 
部分Python内置模块支持上下文管理器，如文件模块（file）、线程模块（threading）、十进制数学运算模块（decimal）等。
 
实际上，任何实现了上下文协议的对象均为上下文管理器，文件就是一个典型的实现了上下文协议的上下文管理器。with语句支持内置的和自定义的上下文管理器。
 
16.3.2 为什么要使用with语句
 
文件处理是with语句应用的一个很好的例证。
 
对于文件处理，在通常情况下，首先需要打开文件获取文件句柄，然后对文件进行读/写操作，最后关闭文件。with语句非常适用于类似的场景，它使程序更简洁、更优雅，而且可以很好地处理上下文环境产生的异常。
 
通常有3种程序实现方式可以对一个文件进行操作。
 
 1.传统的方法 
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上述方式最大的问题在于：如果文件不能被打开，那么将触发异常；或者文件虽被正常打开，但是不能被正常存取，存取时触发异常，导致程序运行被终止，所以无法正常关闭文件。
 
 2.通过try语句避免因异常导致文件无法被关闭的问题 
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上述方式采用传统的try语句，可确保出现异常后文件被正常关闭，从而避免资源占用和内存泄漏；但是该方式显得过于烦琐。
 
 3.使用with语句操作文件对象 
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上述方式使用with语句，不管在处理文件的过程中是否发生异常，均能保证执行完毕后正常关闭已打开的文件。
 
相比较而言，在上述3种方式中，使用with语句可减少代码量，而且程序显得很简洁、优雅，符合Python语言的优雅特性。
 
16.3.3 with语句的一般形式
 
with语句的语法形式如下：
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具体来说，各部分的意义和要求如下。
 
 1.context_expression 
 
context_expression意即上下文表达式，它必须返回一个上下文管理器对象。
 
该对象并不赋给as子句的target（如果指定了as子句），而是将上下文管理器的__enter__()方法的返回值赋给target。
 
 2.as子句 
 
as子句是可选的，其后的别名target可为一个或多个。如果指定多个别名，则必须以元组的形式，如(target1,target2)。相应地，__enter__()方法的返回值也是元组。
 
 3.with语句块 
 
with语句块是with语句的主体部分，是with语句的具体操作部分。
 
 4.冒号（:） 
 
关键字with所在的行必须以冒号（:）作为结尾。
 
16.3.4 with语句的工作机制
 
首先，执行上下文表达式（context_expression）的运算，从而生成一个上下文管理器对象（context_manager）。
 
其次，调用上下文管理器的__enter__()方法；如果使用as子句，则将__enter__()方法的返回值赋给as子句中的别名target。
 
最后，执行with语句块。在此过程中，不管是否发生异常，都将调用上下文管理器的__exit__()方法。__exit__()方法负责执行“清理”工作，如释放资源等。
 
以下分两种情形讨论__exit__()方法的执行与返回。
 
 1.在无异常情形下 
 
如果在执行过程中没有出现异常，或者在with语句块中执行以下3条语句之一：
 
· break。
 
· continue。
 
· return。
 
那么，均以None作为参数调用__exit__(None, None, None)方法。
 
 2.在出现异常情形下 
 
如果在执行过程中出现异常，则使用sys.exc_info()方法得到的3个异常信息作为参数调用上下文管理器的__exit__()方法，如下：
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在出现异常情形下，如果__exit__(type,value,traceback)返回False，则会重新抛出异常，让with以外的语句处理异常，这是一种通用做法；如果返回True，则忽略异常，不再对异常进行处理。
 
举例19：通过一个自定义上下文管理器演示with语句的工作机制。
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上述程序仅仅用于演示with语句和上下文管理器。在该程序中，首先自定义一个带__enter__()和__exit__()方法的类。按照上下文管理协议的规定，如果一个类包含上述两个方法，那么它的对象即上下文管理器。本例之所以自定义一个上下文管理器，是因为内建的上下文管理器虽然内置了这两个方法，但从类外无法看到它们的执行过程和结果，而本例可以清晰地展示上下文的进入与退出过程。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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从结果中可以清晰地看到with语句的执行机制和过程：首先，通过调用example()方法生成一个上下文管理器对象；其次，调用__enter__()方法进入上下文，并将返回值赋给别名ex；再次，执行with语句块，即print("example:", ex)语句；最后，调用__exit__()方法退出上下文。
 
Python中的with语句提供了一种有效的机制，使得代码更简洁，并且在产生异常时，也可确保完成相关的清理工作。
 
16.3.5 自定义上下文管理器
 
开发者可自定义支持上下文管理协议的类。
 
从本质上讲，支持上下文管理协议的对象即上下文管理器。自定义的上下文管理器必须实现上下文管理协议所需要的__enter__()和__exit__()方法。直白地说，只要自定义类包含这两个方法，那么这个由自定义类创建的对象就是上下文管理器。
 
 1.__enter__()方法 
 
为了阐明该方法的机制，先通过以下形式描述with语句与上下文管理器的关系。
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with语句在执行语句块前，先执行上下文管理器的__enter__()方法以进入上下文，然后执行语句块，最后执行__exit__()方法以退出上下文。
 
上下文管理器往往表现为“运行时上下文表达式（context-expression）”的形式。如果使用as子句，那么with语句会将__enter__()方法的返回值赋给as子句所指定的别名target。
 
 2.__exit__(type, value, traceback)方法 
 
该方法负责退出与上下文管理器相关的“运行时上下文”，并返回一个布尔值，该布尔值表示是否对发生的异常进行处理。__exit__()方法有3个参数，代表引起退出操作的异常信息。如果在退出时没有发生异常，则3个参数均为空值（None）。在发生异常情形下，如果该方法返回True，则表示不处理异常；如果返回False，则表示将在退出该方法后重新抛出异常，该异常将由with语句外的代码进行处理。因此，要跳过一个异常，只需让该方法返回True即可。从这个意义上说，__exit__()方法也可用于异常的监控和处理。
 
下面通过一个简单的示例演示如何构建自定义的上下文管理器。需要注意的是，上下文管理器必须同时定义__enter__()和__exit__()方法，缺少其中的任何一个都将导致出现AttributeError异常。
 
举例20：__enter__()和__exit__()方法的机制。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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从举例20中可以清晰地看出__enter__()和__exit__()方法被调用的过程。
 
__exit__()方法除用于清理资源外，也可进行异常的监控和处理。如果要跳过一个异常，则只需让该方法对应地返回True即可。例如，以下代码用于跳过所有的IOError异常，而让其他异常被正常抛出。
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这是因为，只有触发IOError异常，isinstance(value,IOError)的返回值才为True，由此__exit__()的返回值为True，所以将跳过所有IOError异常；如果其他异常被触发，那么isinstance(value,IOError)的返回值为False ，由此__exit__()的返回值为False ，因此，除IOError以外的异常均被正常抛出。
 
如果__exit__()方法没有显式地返回任何值，那么它返回的是None（空值）。
 
16.3.6 以Socket通信举例说明上下文管理器的定义
 
举例21：Socket服务器端与客户端的通信。
 
“一切皆Socket！”此话虽有夸张的成分，但事实的确如此，如今的网络应用几乎无一例外地基于Socket。
 
试想一下，当打开浏览器浏览网页时，浏览器的进程是如何与Web服务器通信的？当用QQ聊天时，QQ进程又如何与服务器或好友的QQ进程通信？
 
所有这些的奥妙均在于Socket！
 
 1.什么是Socket 
 
Socket是应用层与TCP/IP协议族通信的中间抽象层，它是一组接口。Socket把复杂的TCP/IP协议族以接口的形式加以封装，对用户而言，看到的只是一组简单的接口。换言之，Socket就是将复杂的网络通信进行封装，以使复杂的协议套接简单化，用户只需借助简单的接口即可实现数据接收与发送。
 
在TCP/IP协议中，“IP地址+TCP”或“UDP+端口号”是网络通信进程的唯一标识，所谓“Socket”即“IP地址+ TCP”或“UDP+端口号”。建立连接的两个进程各自通过一个Socket加以标识，这两个Socket组成的Socketpair被用来唯一地标识一个连接。更通俗地说，Socket就是借用了“插座”的意思，用来描述网络连接的一对一关系。
 
可将Socket视为一种特殊的文件，因为Socket通信的过程与文件的读/写过程非常相似，均采用“打开—读/写—关闭”的模式。Python内置了socket模块，该模块提供打开、读/写和关闭操作所对应的接口函数。正是因为有了socket模块，Python程序实现两台主机之间的通信变得简单易行。
 
 2.Socket的类型有哪些 
 
Socket可分为TCP和UDP两种类型。
 
1）TCP
 
TCP是传输控制协议的简称。例如，HTTP的交互方式即TCP方式。在TCP方式下，首先需要建立连接，它是一种面向连接的、可靠的字节流服务方式。在一个TCP连接中，仅有两方进行通信，TCP不适用于广播和多播。当建立连接，形成数据传输通道后，可进行大数据传输，数据大小不受限制。由于TCP是基于三次握手完成连接的，所以它是可靠协议、安全送达协议。但是，也正是由于它必须建立连接，使得TCP通信效率相对较低。
 
2）UDP
 
UDP是用户数据包协议的简称，它是一种无连接、不可靠的网络协议，多用于多播和广播，如上课的同步直播。它的实现原理是：将数据及源（本地计算机IP地址）和目的（远程计算机IP地址）封装成数据包，在不建立连接的情况下，进行数据的通信，以包的形式分发数据。每个数据包的大小被限制在64KB以内。由于它无须连接，因此UDP是不可靠协议；也正因为不需要建立连接，所以数据传输速度快，效率相对较高。
 
 3.Socket通信 
 
Socket通信必须包含服务器端程序和客户端程序，前者往往被称为Server，后者往往被称为Client。服务器端程序和客户端程序可被安装在同一台主机上，也可被安装在两台网络上互连互通的主机上。
 
1）服务器端程序——服务器（Server）
 
TCP服务器的工作流程如下。
 
（1）创建套接字，绑定套接字至本地IP与端口。示例代码如下：
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（2）开始监听连接。示例代码如下：
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（3）进入循环，不断接收客户端的连接请求。示例代码如下：
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（4）接收客户端发送过来的数据或发送数据给客户端。示例代码如下：
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（5）传输完毕后，关闭套接字。示例代码如下：
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下面即将讨论的例子，重点是为了演示和说明自定义上下文管理器的内容，因此服务器端程序直接使用Socket调试助手“sokit”，它是一款完全免费的软件，可从网上下载得到。该软件免安装，下载后打开即可使用。图16-6所示是它的主界面。
 
在图16-6中，采用TCP通信类型，设置为服务器（Server）方式，指定端口为60008，TCP Addr为本机的IP地址。然后单击【TCP Listen】按钮进入监听状态，等待客户端的连接。如果有客户端发起连接，那么在【Connections】中将出现客户端的IP地址。需要提醒的是，作为服务器，【TCP Addr】必须被正确地填写为服务器所在主机的IP地址，而端口号可任意指定，只要与系统端口不发生冲突即可。所幸的是，sokit将自动填写服务器所在主机的IP地址，也就是说，IP地址是不需要手动填写的。
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 图16-6 sokit的主界面
 

 
客户端关闭连接后，界面则变为如图16-7所示。
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 图16-7 客户端关闭连接后的sokit界面
 

 
2）客户端程序——客户端（Client）
 
在TCP通信类型下，客户端的工作流程如下。
 
（1）创建套接字。示例代码如下：
 
 
 [image: ] 

 
（2）连接服务器。示例代码如下：
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（3）连接后发送数据和接收数据。示例代码如下：
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（4）传输完毕后，关闭套接字。示例代码如下：
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以下是客户端的具体演示代码。
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上下文管理器的最大优势在于，不管程序是否出现异常，均能正确地做好诸如关闭文件等善后工作。在上述程序中，重点关注__exit__()方法，因为在该方法内，通过语句self.sockfd.close()实现关闭Socket连接的工作，完成了清理现场的任务。参考此例，可写出适合不同上下文管理器的__exit__()方法。
 
在IDLE中运行上述程序后，得到的结果如下：
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服务器端程序被安装在一台IP地址为210.32.98.11的主机上，而客户端程序被安装在另一台主机上。当然，客户端程序也可被安装在同一台主机上。
 
由结果可见，上述程序完成了一次Socket通信：客户端发起连接，发送了字符串“b'ddddd'”；然后服务器端接收连接，并返回了字符串“b'hello,world!'”。
 
不过，举例21的重点在于说明上下文管理器而不是Socket本身，程序中涉及Socket的部分尚有不少可被优化和完善的地方。
 
16.4 归纳与总结
 
16.4.1 关于try语句
 
try语句在Python中很重要，一定要好好掌握它。这里重点强调两点。
 
 1.try语句的执行流程 
 
首先，执行try子句的语句块；然后，根据执行情况，分别做如下处理。
 
（1）如果无异常被触发，则执行else子句和finally子句；如果没有else子句，则直接执行finally子句；如果有else子句，则先执行else子句，再执行finally子句。
 
（2）如果有异常被触发，则先执行相应的except子句，然后直接执行finally子句。
 
 2.try语句的注意事项 
 
（1）在try应用中，一般不主张同时使用else和finally子句，或者同时使用except和finally子句。被推荐的子句组合形式主要有以下3种：
 
· try与except两子句的组合。
 
· try与except和else三子句的组合。
 
· try与finally两子句的组合。
 
（2）每个try子句与第一个except子句之间，两个except子句之间，最后一个except子句与else子句之间，或者else子句与finally子句之间，均不允许出现任何独立语句。
 
如果try语句既无finally子句，也无except子句，则将被视为语法错误。换言之，如果try语句无except子句，那么它必须包含一个finally子句；如果try语句不使用finally子句，那么它至少应使用一个except子句。
 
（3）如果在finally子句的语句块中引发异常，那么将是非常危险的，因此要尽量避免finally子句的语句块出现异常。
 
16.4.2 关于异常的其他问题
 
 1.尽量不采用自定义异常 
 
自定义异常必须直接或间接地继承Exception基类。但是，在标准异常可满足程序需要的前提下，不主张使用自定义异常，即不要轻易自定义异常。
 
 2.要十分小心地使用不带异常名的except子句 
 
不带异常名的except子句必须被放在所有except子句的最后、else子句前，否则不仅使得其后的except子句失效，而且在语法上也不被允许。
 
这里给出一个比较完整的异常处理的例子。
 
它的设计要求是：打开一个.txt文档，读入第一行的数据，将它转换成int类型的数据；如果上述操作成功，就打印该文件共有多少行；最后关闭文件。
 
举例22：异常处理的完整例子。
 
 
 [image: ] 

 
重点强调举例22程序中的以下4点。
 
（1）e.errno,e.strerror。其中，e.errno代表错误号；e.strerror代表具体的错误信息。
 
（2）sys.exc_info()[0]。可通过内置模块sys的sys.exc_info()方法读取异常信息。例如，sys.exc_info()[0]表示第一个参数信息。
 
（3）len(fp.readlines()。它表示读取文件的所有行，并以行为单位存储在一个列表中，然后通过内置函数len()统计该列表的长度，即行数。
 
（4）不带异常的except子句。该子句必须被置于所有except子句的最后、else子句前。
 
16.4.3 关于Socket通信的再说明
 
Socket真的很重要，也很方便，因此，学习和掌握它的应用，是值得学习者下功夫去做的一件事情。
 
 1.理解Socket 
 
几乎每个人都有寄快递的经历。
 
在寄快递时，只需要把收货方的信息和寄送方的信息告诉快递公司，把要寄送的快递物件交给快递公司，快递公司就可以准确地将快递送达收货方。至于是怎么运输的、又是怎么投递的等细节，寄件人一概不需要了解。
 
Socket又被称为“插座”“套接字”，它的工作原理很像寄快递。它将复杂的网络信息传送变得简单化：发送双方只需要知道对方的IP地址和端口号，无须知道网络的状况和网络通信的复杂协议，就可以像操作文件一样，轻松地将信息发送给对方，对方的发送过程也是如此。
 
在Socket通信中，TCP方式安全可靠，但效率较低；UDP方式安全性较差，但是效率高，并且可广播和多播。
 
 2.Socket通信的几个基本要领 
 
作为服务器（Server），必须被安装在IP地址固定的主机上。该结论来自以下实验：
 
在进行举例21的Socket通信实验时，笔者首先使用一台主机方式（主机A）：安装sokit作为服务器，运行举例用到的程序作为客户端，双方可正常通信。
 
随后，笔者想使用另一台主机（主机B），它是通过连在另一个IP地址上的无线路由器接入网络的。以下是两次实验结果：
 
第一次，将sokit作为服务器在主机B上安装并运行，主机A运行客户端程序，这时发现无法进行连接和通信。
 
第二次，将sokit作为服务器在主机A上安装并运行，主机B运行客户端程序，这时发现可正常通信。
 
因为通过无线上网的主机，它的IP地址是浮动的，因此不允许作为服务器。如果非要将它作为服务器，就需要借助类似“花生壳”等其他手段。
 
 3.学会使用ping命令 
 
按照百度的说法，ping是Windows、UNIX和Linux系统下的一个命令。ping也是一个通信协议，是TCP/IP协议的一部分。利用ping命令可检查网络是否连通，可方便地帮助网络管理器分析和判定网络故障。
 
对于一名网络管理员来说，ping命令是第一个必须掌握的DOS命令，它的原理是：利用网络上每台机器IP地址的唯一性，向目标IP地址发送一个数据包，并要求对方返回一个同样大小的数据包，以此确定网络上的两台机器是否正常连接、通信中的时延是多少。
 
ping命令的用法很简单：首先通过命令“cmd”进入终端状态（命令行方式），然后输入“ping对方的IP地址”命令并按回车键。
 
例如，在进行Socket通信前，首先要检查客户端是否可以连接服务器。已知服务器所在主机的IP地址为210.32.98.11，那么在客户端所在的主机上，通过进入命令行方式，执行如图16-8所示的命令得到相关的连接信息。
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 图16-8 ping命令的使用举例
 

 
图16-8中的信息表明，两台主机是正常连接和相互通信的。
 
该命令还可加入诸多参数，通过输入“ping”并按回车键，即可获知具体的参数及其用法。
 
思考与实践
 
1.请用try语句编写一个处理Excel文件读/写的程序，要求可显示该文件的内容，并在现有内容的基础上增加一列内容，将该列标题标为“备注”，随意写入有关内容并保存。
 
2.请用with语句重写从动态.gif文件中提取每帧图像并保存为文件的程序。
 
3.请从相关网站上下载所在城市近3个月的天气状况文件，然后用曲线图画出近3个月的温度变化。
第3篇 实战演习
 
第17章 桌面小游戏—剪刀、石头、布
 
 学习目标 
 
· 理解图形化人机界面GUI及其应用。
 
· 理解算法与类的设计。
 
· 掌握程序的重要内容。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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17.1 图形化人机界面GUI及其应用
 
到目前为止，我们讨论了不少范例程序，它们有一个共同的特征：在程序运行时，出现的界面非黑即白，很单调，不够吸引眼球。难道Python程序不能有更好的、更让人愉悦的、更有视觉冲击力的程序界面吗？答案当然是否定的！
 
为此，首先简要地讨论应用程序的两种界面形式：CUI和GUI。
 
 1.CUI—控制台应用程序界面 
 
控制台应用程序界面被简称为“CUI（Command User Interface）”，也可被称为“字符用户界面”。它是基于文本的程序界面。在一般情况下，它不会创建窗口或进程消息，而且无图形元素。基于CUI的应用程序被包含在屏幕的窗口中，但是窗口只包含文本。CUI方式即命令行终端方式。它通常不支持鼠标，用户只能通过键盘输入指令，计算机接收到指令后，予以执行，在窗口中输出文本信息。例如，经常使用的命令外壳程序cmd.exe就是一个典型的基于CUI的应用程序，如图17-1所示。
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 图17-1 控制台界面示例—cmd.exe
 

 
 2.GUI—图形用户界面 
 
图形用户界面被简称为“GUI（Graphical User Interface）”。它采用视窗化的标准创建窗口，使用图形化菜单，可通过对话框与用户进行交互。准确地说，GUI为屏幕产品的视觉体验和互动操作部分，即程序的人机界面。GUI的广泛应用是当今计算机发展的重大成就之一，它为非专业用户操作计算机提供了极大的便利，因为基于GUI的程序不再需要死记硬背大量的命令，取而代之的是通过窗口、菜单、按键等方式操作计算机。
 
当今，几乎所有的手机应用程序，如微信、高铁管家等，都是基于GUI的程序；Windows附件中的所有应用程序，如记事本、计算器等，以及绝大多数桌面应用程序，如VC 6.0、Office 2010等，均为基于GUI的程序。图17-2所示是手机版高铁管家的GUI界面。
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 图17-2 手机版高铁管家的GUI界面
 

 
 3.CUI程序和GUI程序的区别 
 
CUI程序和GUI程序的区别在于，前者基于控制台（Console），通过输入命令进行操作；后者基于窗口（Window），通过鼠标等直接操作。
 
前面写过一个基于CUI的“剪刀、石头、布”游戏程序，本章将讨论一个基于GUI的“剪刀、石头、布”游戏程序，相比较而言，它的外观更惊艳、操作更方便。
 
17.2 基于GUI的“剪刀、石头、布”游戏的算法与类的设计
 
17.2.1 算法设计
 
 1.什么是算法 
 
算法的英文是“Algorithm”。
 
要写出一个程序，首先要梳理程序的设计思路。为了实现既定的要求和功能，必须采用一定的办法和方法，这些办法和方法即算法。
 
以烧菜为例，可很好地阐述算法的本质。例如，要烧制宫保鸡丁，必须遵循以下步骤和方法：首先准备相关的配料及各自的量，然后通过相关的若干程序和步骤，最终烹饪完成，这个过程和方法即烧菜的“算法”。只不过，厨师不会将它称为算法。
 
什么是算法？算法就是定义一个良好的计算过程，它取一个或一组值作为输入，并产生一个或一组值作为输出。简单地说，算法就是一系列的计算步骤，通过这些步骤可将输入数据转化为输出结果，从而实现功能和性能要求。
 
由于算法属于意识形态的范畴，它存在于脑海中，看不见、摸不着，所以算法最终往往是以流程图的形式表现出来的。流程图通常有两种画法：传统流程图和N-S流程图。当然，这不是本章讨论的重点。请读者自行查阅资料，理解有关流程图的问题。
 
 2.“剪刀、石头、布”游戏的算法设计 
 
“剪刀、石头、布”游戏是一个简单的游戏程序，游戏双方分别是计算机和游戏者。该游戏主要由两部分组成：出拳和判断输赢。
 
它的总体设计如下。
 
1）出拳
 
（1）拳：包括剪刀、石头和布三种形态。
 
（2）计算机出拳：通过随机数发生器，产生1、2和3三个数，分别代表剪刀、石头和布。产生三个数的概率必须相同，这是关键。如果概率不等，就不符合游戏的要求。
 
（3）游戏者出拳：由三个图形化按钮加以实现，三个按钮分别代表剪刀、石头和布，由游戏者自由选择，通过单击三个按钮中的任何一个代表游戏者出拳。为了增强游戏的刺激性和逼真度，可采用读秒倒计时方式，以限定出拳时间，只有在有效时间内出拳，出拳才被视为有效；否则，被判无效。如果出现无效情况，那么该局游戏者被判为“输”。
 
2）游戏规则与判断输赢
 
根据游戏规则和双方的出拳，判定该局输赢。
 
（1）游戏规则：如果双方出的拳一样，那么结果为平局；如果出拳为剪刀对石头，那么前者为输；如果出拳为剪刀对布，那么前者为赢；如果出拳为石头对剪刀，那么前者为赢；如果出拳为石头对布，那么前者为输；如果出拳为布对剪刀，那么前者为输；如果出拳为布对石头，那么前者为赢。
 
（2）计分：每局计1分。当游戏结束时，将游戏者的最高分计入历史数据加以保存，以便下次开始游戏时，自动读取并显示。每次开始游戏时，显示最高得分者姓名及其得分（得分率）。
 
3）面向对象设计
 
采用面向对象的思想设计整个程序，其中最核心的是类的抽象与实现。定义哪些类、如何定义类，这是本项目的重点和难点所在。
 
 3.流程图 
 
设计好算法后，设计与算法相匹配的流程图是重点。
 
设计流程图的原则主要有两个：一是要精当；二是要完整。
 
1）精当
 
所谓“精当”，是指要准确、精练地表达算法的思想。也就是说，流程图必须准确地反映算法的思想和内容。
 
2）完整
 
所谓“完整”，是指将算法的所有关键要素和关键步骤表达出来。判断流程图好不好的标准是，依据流程图“能”写出优美而正确的代码。
 
所以，一般一张流程图应对应一个函数或一个模块。换言之，一个程序的算法必须通过多张流程图才能完整地描述。
 
由于“剪刀、石头、布”游戏的算法并不复杂，因此，此处只给出主模块的N-S流程图，如图17-3所示。
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 图17-3 程序主模块的N-S流程图
 

 
游戏者的最高得分和本游戏程序的最高得分者的得分均将被写入历史数据文件。每次开始游戏时，将自动从文件中取出上述数据并加以显示；每次退出游戏时，又将根据得分情况写入文件以更新历史数据。
 
17.2.2 类的设计
 
在开发面向对象程序的过程中，最为关键的是进行类的设计。如果类设计得当，那么不仅可以加快程序开发进度，而且将使程序更加优雅和健壮。
 
从本游戏的实际出发，将程序中涉及的类抽象为两个：游戏者类和拳类。当然，这不是标准答案，设计多少类、如何定义每个类，通常是由设计者和程序本身的要求所决定的。
 
 1.游戏者类 
 
为设计游戏者类，必须对游戏者进行抽象，确定游戏者的共同属性和行为（方法）。
 
1）属性
 
游戏者的共同属性有姓名、年龄、性别和得胜率。
 
2）方法
 
游戏者的共同行为（方法）有更新得分、查阅得分、更新局数和查阅局数。
 
3）设计原则
 
为了提高安全性，将游戏者类的部分属性进行封装，把它们定义为私有属性，以私有属性的形式进行定义和访问。这里涉及的私有属性有两个：得分和游戏局数。
 
按照上述要求，设计游戏者类如下：
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在上述游戏者类中，应用了方法的属性化方法，即不显式调用方法，又能对有关参数设置进行容错检查，而且可以像访问属性那样简便地对类的方法进行调用。为此，必须使用Python内置的装饰器@property，通过它可将一个方法转换为“属性”。
 
由于得分和游戏局数被定义为私有属性，不会被直接暴露，因此，只有普通属性才能在类外被访问，这对提高安全性十分有益。
 
 2.拳类 
 
此处所指的“拳”主要针对游戏者，而不适用于计算机的出拳。因为计算机出拳是自动出拳，它的核心就是随机产生三个数——1、2和3，分别代表剪刀、石头和布。
 
为设计游戏者的拳类，必须对它进行抽象，确定拳类的共同属性和方法。
 
1）属性
 
拳类的共同属性有“拳”对应的显示文本、坐标x和坐标y。
 
2）方法
 
拳类的共同方法有拳的常态颜色、出拳时拳的颜色、出拳后的声音提示与计分。
 
以下是对拳类的定义。
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在上述程序中，使用了winsound.Beep(600,250)方法和sleep(0.5)函数，前者用于单击按钮（出拳）时的声音提示，其中，参数600表示声音频率为600Hz，参数250表示持续声音250ms；后者是延时用的函数，其中，参数0.5表示延时时间为0.5s。
 
17.2.3 计算机出拳的实现
 
计算机作为游戏一方，它出拳的本质是程序自动产生3个随机数。那么，什么是随机数？如何产生随机数呢？
 
 1.随机数发生器 
 
随机数是指专门的随机试验的结果。随机数最重要的特性是，两个随机数之间是毫无关系的。有很多方法可产生随机数，产生随机数的方法被称为“随机数生成器（发生器）”。
 
随机数被分为伪随机数和真随机数。
 
真随机数是通过物理现象产生的，如掷骰子、转轮等。产生真随机数的发生器被称为“物理性随机数发生器”，它的缺点是技术要求比较高。
 
在实际应用中，往往使用伪随机数即可满足需要。从表面上看，伪随机数“似乎”是随机的，但实际上它们是通过一个固定的、可重复的计算方法所产生的，尽管产生的随机数有很长的周期性，也就是说，重复周期很长，但毕竟是有周期的，所以它们不是真正意义上的随机数。产生伪随机数的发生器被称为“伪随机数发生器”。本章所讨论的随机数发生器属于伪随机数发生器。
 
 2.随机数发生模块 
 
为了产生随机数，通常使用内置模块random。尽管由random模块产生的随机数属于伪随机数的范畴，但它们足以满足大多数应用的需要。
 
内置模块random共有9个常用函数，可满足不同应用场景的需要。与本程序直接相关的函数大致有以下3个。
 
（1）seed(s=None)。它用于产生随机数种子，只有一个参数s，如果省略该参数，则使用当前系统时间作为种子。如果不调用该函数，那么随机数发生器将使用默认种子，即当前系统时间。
 
（2）randint(x,y)。它用于产生[x,y]之间的随机整数。例如，randint(1,3)，它产生1～3之间的随机整数，即1、2、3。
 
（3）choice(seq)。它用于从序列seq中随机返回一个元素。例如，从序列seq=['剪刀','石头','布']中随机返回一个元素，相当于出拳。
 
内置模块random的使用很简单，使用要领如下：
 
首先，引用模块，如from random import*。
 
然后，直接调用相关函数即可，如randint(1,4)。
 
 3.计算机出拳 
 
在理解产生随机数的原理后，要模拟计算机出拳就变得非常容易了。以下两种方式均可模拟计算机出拳。
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上述语句产生随机数1、2或3，可分别代表剪刀、石头或布。
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上述语句直接随机产生'剪刀'、'石头'或'布'。
 
以下通过在IDLE中调用和运行choice()函数，来演示它的使用方法。
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17.2.4 最高得分的保存与读取
 
在一般情况下，大多数游戏程序均具有保存历史数据的功能，如游戏者最高得分、游戏者的信息等。为此，必须借助文件操作，通过写文件操作可实现信息的保存；当游戏开始时，首先要通过读文件操作读取游戏者信息、本游戏最高得分及其得主等有关信息。
 
 1.读取历史数据 
 
将历史数据保存于工程下的一个专门文件，如.\data\history.txt，即工程所在路径下data文件夹中的历史数据文件history.txt。当然，本章对历史数据的保存是初步的，没有对数据做任何加密操作，而且采用文本文件格式，因而该文件对任何文本阅读器都是透明的、可阅读的，文件中的数据很容易被修改，存在安全性较差的问题。如果将文件改成二进制格式文件，则将更合理。如果对文件进行加密和解密处理，则将更符合实际要求。
 
在历史数据文件history.txt中，文件是由一条一条的记录组成的，每条记录对应一个游戏者，每条记录包含两个字段，即姓名和得胜率，两者之间通过制表符加以分隔。
 
文件的具体内容示例如下：
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当游戏开始后，首先读取全部文件内容，得到一个列表，列表中的每个元素对应每个游戏者的一条信息：姓名和得胜率。其次，将每条信息逐一取出并处理后，得到该条信息的列表形式，它有两个元素，即姓名和得胜率。最后，循环判断该游戏者信息是否在历史数据中，如果是，则取出对应的历史最高得胜率、本游戏最高得胜率者的得胜率和他的姓名；否则，说明游戏者是第一次使用本游戏，则将该游戏者的历史最高得胜率设为0，同时取出本游戏最高得胜率者的得胜率和他的姓名。
 
实现上述要求的示例代码如下：
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在上述代码中，使用try语句以提高程序的容错性；使用pll=line.split(' ')语句将每条记录转换为列表，以便于分别取出姓名和得胜率。
 
如果该游戏程序首次被运行，那么上述代码将返回一个列表[0,0,' ']；否则返回另一个列表[wo,max,maxer]，3个元素分别代表我的历史最高得胜率、擂主最高得胜率和擂主姓名。
 
 2.写入新数据 
 
当游戏结束后，首先计算得胜率，计算公式为：得胜率=得分/游戏局数。然后判断该数据是不是超过上次数据，如果是，则必须将新的得胜率作为历史数据写入文件；否则，不需要写入。写入时，要按照文件的组织结构“姓名 得胜率”逐条写入，如张三\t0.567\n，也就是说，每行代表一条记录。本项目实现程序没有加入对重名的处理算法，因此不允许出现重名。如果要处理重名，则必须调整文件结构，如增加编码，使得每个游戏者有唯一的编码。
 
分以下两种情况写入历史数据：如果当前游戏者是首次参加游戏，那么必须添加一条新记录，用于保存该游戏者的信息；如果当前游戏者不是首次参加游戏，而且本次游戏得分（得胜率）超过历史最高纪录，那么必须替换一条旧记录，用于覆盖该游戏者的原有信息。
 
具体写入算法如下：
 
首先，以“a+”方式打开文件并读入所有历史数据，以此可确保首次使用本游戏程序时程序的正常运行。因为首次运行程序时并不存在历史数据文件，而以“a+”方式打开文件可确保即便文件不存在，也能对文件进行读/写操作。
 
然后，通过逐条比对以确定当前游戏者信息是否在历史数据中。如果是，则使用替换操作；否则，使用添加操作，以保存当前游戏者的最高得胜率数据。
 
（1）替换操作：首先将列表中对应的记录替换为新的记录，然后将整个列表以覆盖方式重新写入历史数据文件history.txt。此处采用两次打开文件的方式，第一次打开是为了读入，第二次打开则是为了重新写入。
 
（2）添加操作：将缓冲区中的列表完整地写入文件。
 
实现上述要求的示例代码如下：
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在上述代码中，使用了字符串拼接方法txt.append(ss)，请理解它的具体使用方法，因为它非常有用。
 
17.2.5 图形化界面
 
 1.图形库的选择与使用 
 
用于实现GUI的图形库有很多，它们功能强弱不一，有些是免费的，而有些则是收费的。经常使用的图形库有以下几个。
 
1）Flexx
 
Flexx是一个纯Python工具包，具有跨平台能力，既可用于创建桌面应用，也可用于导出一个应用为独立的HTML文档。由于它需要浏览器的支持，所以如果以桌面模式运行，则建议使用Firefox浏览器。
 
2）PyQt
 
PyQt是Qt库的Python版，功能十分强大，通常有PyQt3和PyQt4之分。它提供商业版和GPL开源版两种版本。
 
3）wxPython
 
基于wxPython可方便地创建功能全面的应用程序图形化界面，它是跨平台的开源软件。实际上，它是wxWidgets的Python版，也就是说，它是Python对wxWidgets进行封装后的产物。
 
4）Tkinter
 
Tkinter又被称为“Tk”，是Python唯一内置的GUI用户界面工具包，它允许跨平台。自Python 3.0后，它才被命名为“Tkinter”。它虽然能满足一般意义上的图形化界面开发的需要，但是，由于系统性的应用文档资料少，而且随带的英文说明文档不太适合初学者阅读，所以往往被学习者和开发者所舍弃。
 
5）Pywin32
 
Pywin32是类VC的MFC风格和win32 SDK风格的图形化界面开发工具包。如果用户对VC等比较熟练，那么Pywin32是一个不错的选择，而且它是完全开源的。
 
6）pyui4win
 
使用pyui4win可以比较容易地开发类似于QQ和360安全卫士的华丽界面，而且它具有所见即所得的界面设计器，可供Python开发者直接使用，实现界面与逻辑的分离，使开发者更加专注于程序逻辑的设计与调试。
 
 2.窗口及其相关元素的图形化 
 
由于本游戏程序的图形界面比较简单，为了更加符合Python程序的开发原则——优雅和简单，因此采用最简捷的实现方式。于是，选用一个基于标准库Tkinter封装的图形库，即graphics.py模块，它是一个完全开源的Python脚本程序，通过对Tkinter中晦涩难懂的底层接口进行封装，极大地方便了开发者的使用。从网上可以很方便地获取graphics.py，下载后直接将它作为工程的一个模块。也就是说，使用它的方法是，将该文件作为工程的一部分（一个模块），直接复制到工程所在的文件夹即可。
 
以下是它的具体使用要领。
 
首先，创建一个窗口对象。
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然后，根据需要，可在窗口中创建Point（点）、Line（线）、Circle（圆）、Rectangle（矩形）、Oval（椭圆形）、Polygon（多边形）、Text（文本）、Entry（输入框）等常用对象。
 
上述所有对象必须通过调用方法draw()和undraw()来实现显示和清除，例如：
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在退出程序前，必须通过close()方法关闭窗口。
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需要提醒的是，在创建窗口后，窗口的左上角为坐标原点(0,0)；横坐标为x，坐标指向为右；纵坐标为y，坐标指向为下。
 
17.2.6 按键和鼠标的捕捉与处理
 
在graphics.py图形工具包中，涉及按键和鼠标的方法各有两个。
 
 1.按键方法 
 
1）getKey()
 
它的功能是：等待用户在窗口“活动状态”下按键，返回按键对应的字符。例如，按【Y】键，则返回其对应的字符“Y”。
 
2）checkKey()
 
它的功能是：检查在窗口“活动状态”下是否有按键被按下。如果有，则返回按键对应的字符；否则返回空值（None）。
 
 2.鼠标方法 
 
1）getMouse()
 
它的功能是：等待用户在窗口内单击，它的返回值为单击处的点坐标，即Point对象，该对象包含x和y坐标。
 
2）checkMouse()
 
它的功能是：检查在窗口内鼠标是否被单击。如果是，则返回鼠标单击处的坐标，即Point对象；否则返回空值（None）。
 
举例1：捕捉与判断按键。
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举例2：捕捉与判断鼠标。
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不管是捕捉按键还是捕捉鼠标，都必须将捕捉过程置于一个循环内，即通过循环扫描的方式。或许有人会问，上面两个例子使用的是checkKey()和checkMouse()方法，为什么不使用getKey()和getMouse()方法呢？
 
原因是，前者是用于捕捉按键和鼠标的，通过循环不断获取这两个函数的返回值，从而判断是否有按键被按下和鼠标被单击，它们不存在等待问题，因此不会导致程序的执行被中断；而后者是用于等待按键被按下和鼠标被单击的，如果使用它们，那么，当程序执行至这两个函数时，将产生等待动作，从而导致程序的执行被中断。
 
下面的举例可以更为清晰地阐明上述思想。
 
举例3：
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运行上述程序，可以发现：按【q】或【Q】键后将正常退出程序；如果按其他按键，则对程序的运行毫无干扰，“我是来打酱油的”以每隔2s的频率正常闪烁。但是，如果将按键捕捉方法改为按键等待方法，即屏蔽第一条if语句，使用第二条if语句，那么程序将无法实现每隔2s闪烁的效果，必须按除【q】或【Q】键以外的任意键，才能使“我是来打酱油的”闪烁显示一次。当然，如果按【q】或【Q】键，那么程序也将退出运行。
 
17.3 编辑程序
 
17.3.1 新建PyCharm工程
 
 1.开发环境准备 
 
本游戏程序是基于PyCharm 2017.3.5（Community Edition，社区版）版本开发的。如果要模仿学习本程序，那么建议使用与此兼容的版本进行开发与调试，如PyCharm 2017.3.5或更高的版本。
 
为了遵循模块化设计思想，便于代码调试完成后生成可执行代码，在开始编写程序代码前，请先新建工程文件夹和相关的子文件夹。
 
笔者新建的文件夹和子文件夹如下。
 
（1）K:\python_work\caiquan：存储代码文件。
 
（2）K:\python_work\caiquan\data：存储历史数据文件。
 
 2.配置虚拟环境 
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 图17-4 【New Project】命令
 

 
启动PyCharm 2017.3.5后，通过【File】→【New Project】命令新建PyCharm工程，如图17-4所示。
 
选择【New Project】命令后，出现如图17-5所示的界面，然后在【Location】输入框内输入工程文件名“caiquan”。
 
单击【Project Interpreter】配置工程解释器，具体的配置方法请参阅前面有关章节。配置完成后，单击【Create】按钮，有可能出现如图17-6所示的界面。
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 图17-5 输入工程名
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 图17-6 单击【Create】按钮后可能出现的界面
 

 
之所以出现上述提示信息，是因为在工程文件夹下已经新建了一个文件夹data，即工程文件夹不是空的文件夹。单击【Yes】按钮即可，出现如图17-7所示的界面。
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 图17-7 工程窗口选择
 

 
选择【Open in new window】单选按钮，然后单击【OK】按钮，出现如图17-8所示的界面。
 
至此，工程的基本框架已经搭建完成。
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 图17-8 完成工程新建的起始界面
 

 
 3.选择解释器和外部模块 
 
选择【File】→【Settings】命令，出现如图17-9所示的界面。
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 图17-9 选择解释器
 

 
由图17-9可见，进入后默认状态为配置解释器【Project Interpreter】，单击右上角圆圈标识的设置按钮（小齿轮），出现如图17-10所示的界面。
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 图17-10 进入Virtualenv Environment设置的方式
 

 
选择【Add Local】选项后，出现如图17-11所示的界面，可进行Virtualenv Environment设置，右侧为设置选项。
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 图17-11 Virtualenv Environment设置界面
 

 
在【Base interpreter】下拉列表框内，选择安装Python 3.6的解释器为python.exe，该解释器所在的具体路径要视本地机器上安装Python的路径而定，图中是笔者计算机上安装Python的路径，同时勾选【Inherit global site-packages】复选框，即本工程继承使用所有已安装的外部模块，最终各选项的设置情况如图17-12所示。
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 图17-12 工程虚拟环境配置
 

 
单击【OK】按钮后，得到设置好虚拟环境和解释器的最终结果如图17-13所示。
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 图17-13 解释器和外部模块的设置情况
 

 
从图17-13中可见，已安装的外部模块均被本工程所继承。也就是说，工程可引用这些外部模块。
 
需要说明的是，在前面的有关章节中，曾建议将解释器配置为【Existing environment】，这是一种不错的选择。
 
 4.配置代码补齐、PEP 8规范检查、程序文件编码格式等主要选项 
 
1）外观设置
 
根据个人喜好选择编辑器外观，此处选择【Darcula】，如图17-14所示。
 
2）代码补齐
 
在【Editor】→【General】选项下，通过【Code Completion】选项设置代码补齐功能，该功能对程序开发十分有用。
 
图17-15指示了【Code Completion】所在的路径。
 
在【File Encodings】下设置【Default encoding for properties files】为UTF-8编码格式，如图17-16所示。因为Python规定，如果要将程序生成可执行文件（.exe文件），则必须设置程序文件编码格式为UTF-8。
 
3）编码检查
 
在【Inspections】选项下，取消勾选与PEP 8相关的两个复选框，如图17-17所示；否则，在编辑代码文件的过程中，一旦出现不符合PEP 8规范的情况就会报错。
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 图17-14 编辑器外观设置
 

 
 
 [image: ] 
 图17-15 【Code Completion】所在的路径
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 图17-16 文件编码格式设置
 

 
 
 [image: ] 
 图17-17 两个与PEP 8相关选项的设置
 

 
以上这些均为新建工程所需要的基本设置。
 
17.3.2 完整的源程序
 
 1.工程框架 
 
本游戏程序的工程框架如图17-18所示。
 
从图17-18中可见，该工程包含3个文件：gamer.py、graphics.py和start.py。
 
· start.py：主文件。
 
· graphics.py：图形库文件。可从网上下载得到。直接将下载得到的同名文件的全部内容粘贴至graphics.py文件中即可。
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 图17-18 工程框架
 

 
· gamer.py：类定义文件。
 
 2.源程序清单 
 
（1）start.py的完整内容。
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在该程序中，定义了一个main()函数，然后在程序中直接调用main()函数以执行程序。
 
（2）gamer.py的完整内容。
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（3）graphics.py的完整内容。
 
该文件共有1009行代码。由于从网上可下载得到该文件，因此不再提供它的完整内容。
 
17.3.3 程序运行效果
 
程序开机界面如图17-19所示。
 
输入游戏者姓名的界面如图17-20所示。
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 图17-19 程序开机界面
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 图17-20 输入游戏者姓名的界面
 

 
开始游戏的界面如图17-21所示。
 
出拳的界面如图17-22所示。
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 图17-21 开始游戏的界面
 

 
 
 [image: ] 
 图17-22 出拳的界面
 

 
结束游戏（退出程序）的界面如图17-23所示。
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 图17-23 结束游戏（退出程序）的界面
 

 
17.4 归纳与总结
 
17.4 .1 设置解释器时出现“Cannot Save Settings”错误及其解决办法
 
在设置解释器时，有时可能出现“Cannot Save Settings”的错误，如图17-24所示。
 
出现上述问题的原因是什么？如何解决此问题？
 
解决上述问题的办法为：单击右上侧的小齿轮按钮，选择其中的【Show All】选项，以显示所有可用的解释器（Interpreter），如图17-25所示。
 
通过上述方法显示所有可用的解释器列表后，选中全部内容并将它们删除。此后再设置解释器，上述问题将不再出现。
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 图17-24 出现“Cannot Save Settings”错误的界面
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 图17-25 通过选择【Show All】选项显示所有可用的Interpreter
 

 
17.4.2 将代码生成可执行文件
 
代码被设计和调试完成后，可在Python环境或开发平台下直接运行它。但是，如果将Python代码文件生成独立的.exe可执行文件，那么不仅有利于代码的安全，而且可极大地方便使用。因为在此情形下，不需要搭建运行.py代码的编译环境，代码所引用的模块也不需要被安装。
 
那么，如何实现将.py脚本文件（程序）生成可执行文件呢？方法有多种，但是它们均需借助第三方模块。此处仅介绍其中的两种方法。
 
 1.py2exe模块 
 
顾名思义，py2exe模块就是将.py文件转换为.exe文件的模块。借助该模块，将源程序生成.exe文件后，可摆脱编译环境和第三方模块（库）的限制，在任何兼容的Windows环境下运行.exe程序，而不再需要安装Python的运行环境和所依赖的第三方模块（库）。
 
在使用py2exe之前，首先必须安装它。
 
然后编写一个内容如下所示的接口文件，并将该接口文件保存为setup.py。
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通过“cmd”命令进入命令行状态，运行以下代码：
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由于此方法相对复杂，所以不进行重点介绍。
 
 2.pyinstaller模块 
 
由于不能在没有安装Python的机器上直接运行Python脚本程序，因此，为了便于将程序发布给用户，需要将脚本程序打包成.exe文件，使脚本程序可脱离开发环境。当然，打包后的.exe文件不一定在所有的Windows平台下均能运行。例如，某个.exe文件在一部分Windows 7平台下不能很好地运行，但在Windows 10平台下却能很好地运行。
 
为了将脚本程序打包成.exe文件，有以下两点必须引起注意。
 
（1）关于文件名的要求。为了使用pyinstaller模块，在源文件（脚本文件）的文件名中不能出现英文句点（.）和空格等字符，也就是必须严格遵循标识符命名规则命名文件：首字符必须为英文字母，余下字符只能是英文字母、下画线和数字。
 
（2）关于文件编码格式的规定。源文件必须使用UTF-8编码格式。所幸的是，在IDLE环境下编写的代码文件均被自动保存为UTF-8编码格式。
 
在新建工程前，先新建一个文件夹，将它作为工程专用文件夹，并将所有工程文件纳入该文件夹，这对生成可执行文件是十分有利的。
 
以下是利用pyinstaller模块生成.exe文件的主要过程。
 
第一步：安装pyinstaller模块。通过“cmd”命令进入命令行状态，然后输入以下命令并执行。
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安装过程如图17-26所示。
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 图17-26 安装pyinstaller模块的过程
 

 
第二步：在命令行方式下，执行以下命令。
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在上述命令中，只使用工程的主文件start.py，-F表示将多文件项目生成可执行文件；-noconsloe表示去除控制台的黑框。
 
执行上述命令后，将生成可执行文件start.exe。需要提醒的是，执行上述命令后，将自动生成两个文件夹dist和build，它们的默认路径为C:\Users\Administrator。这是因为上述命令是在该路径下被执行的，如图17-27所示。如果在此路径下无法找到这两个文件夹，则可通过文件搜索的方式搜索文件start，找到它们所在的文件夹。
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 图17-27 pyinstaller命令及其执行过程
 

 
最终在如图17-28所示的文件夹下找到dist和build两个文件夹，并在dist文件夹下找到可执行文件start.exe，如图17-29所示。
 
 
 [image: ] 
 图17-28 生成的dist和build两个文件夹
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 图17-29 可执行文件及其所在路径
 

 
需要说明的是，图17-29中的data文件夹不是自动创建的，而start文件夹是自动创建的。
 
为什么会出现data文件夹呢？
 
其实，data文件夹是在开发阶段被人为创建的，因为项目需要保存历史数据文件history.txt，而该文件被单独存储在data文件夹下。换言之，data文件夹是项目保存数据的专用文件夹。在生成可执行文件时，作为项目的有机组成部分，data文件夹被自动复制到dist文件夹下。
 
如果要发布本游戏程序，那么发布的内容只有start.exe文件和data文件夹。用户将上述两项复制到本地计算机的某个文件夹下，即可运行该游戏程序。
 
如果程序具有自动在当前路径下创建data文件夹的功能，那么需要发布的内容只有可执行文件start.exe一项，这将使得项目发布更为简便。如何通过代码自动创建data文件夹，使程序更加自动化，这是本项目可进一步优化和完善之处。
 
思考与实践
 
1.请在本项目的基础上增加一项功能，即增加功能按钮，通过它可按从高到低的顺序列出所有游戏者及其得胜率。
 
2.请模仿本例，编写一个掷骰子的程序。
第18章 数据挖掘与分析—Bilibili视频爬虫
 
 学习目标 
 
· 理解数据挖掘与网络爬虫的有关概念。
 
· 了解网络爬虫程序开发的主要平台。
 
· 掌握网络爬虫的工作原理与开发流程。
 
· 理解Bilibili视频爬虫的主要内容。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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18.1 数据挖掘与网络爬虫
 
18.1.1 数据挖掘
 
随着互联网的发展和日益普及，如今已进入一个信息爆炸的时代，每个人都在产生数据和使用数据，人人都是数据的制造者。
 
2016年，中国互联网信息中心发布第37次《中国互联网络发展状况统计报告》。该报告显示，截至2015年12月，中国网民规模达6.88亿人，互联网普及率为50.3%；手机网民规模达6.2亿人，占比提升至90.1%。2015年，人均每周上网时长为26.2小时，相当于每天上网3.75小时。每天50亿次百度搜索、每天1.75亿次支付宝交易……在这些海量数据的背后，是线上与线下数字经济的真实脉动。
 
孤立的数据往往意义不大，但是大数据背后的价值却越来越让人震惊。大数据技术的战略意义不在于掌握庞大的数据信息，而在于对这些含有意义的数据进行专业化处理。换言之，如果将大数据视为一种产业，那么该产业实现盈利的关键在于提高对数据的“加工”能力，通过“加工”实现数据的“增值”。
 
举一个简单的例子，当消费者在网上点一份外卖时，商户可以轻易地获知消费者个人的相关信息，如送餐上门需要的家庭或单位地址及电话；还可以根据消费者曾经的消费习惯进行菜品上的调整，如加辣或不加辣；根据消费者使用的移动支付渠道，可以了解其信用度及是否拥有贷款等其他信息。此例是数据挖掘的一个缩影。
 
数据挖掘（Data Mining），又被称为资料探勘、数据采矿，一般是指通过一定的算法从大量的数据中搜索隐藏信息的过程。数据挖掘通常与计算机科学有关，它借助统计、在线分析处理、情报检索、机器学习、专家系统、模式识别等诸多方法和技术，最终实现使数据增值的目标。
 
正如有人所言，大数据远比人类自身更了解人类。数据是一座尚未被开发的富矿，数据挖掘越来越显现其价值和意义。
 
数据挖掘包含从数据采集到分析处理的全过程，而计算机最基本的处理功能就是数据采集、数据分析和结果呈现。
 
 1.数据采集 
 
所谓数据采集，是指从大量的复杂数据中获取所需数据的过程。数据采集是数据分析和数据挖掘的前置条件。
 
 2.数据分析 
 
所谓数据分析，是指将得到的数据进行分析，从而发现有用信息的过程。例如，通过爬虫技术获取主流论坛的发帖量，可分析得到论坛的流量信息，如果做进一步分析，则可得到某论坛在哪个领域流量最大的信息。
 
狭义的数据分析指的是通过常规的统计分析等方式提取有效信息的过程；而广义的数据分析除上述过程外，还应包括数据挖掘的过程。
 
 3.数据挖掘 
 
所谓数据挖掘，是指采用一定的算法对数据进行深入挖掘以发现隐藏信息的过程，可将它理解为数据分析的一种，或者说是数据分析的更高层次。举一个例子，假如数据库中已累积了多年的论坛数据，那么通过数据挖掘的方法，可获知更多、更深层的信息。例如，某人在A论坛上发了一封邮件，在B论坛上发布的一个帖子中包含一个电话号码，在C论坛上透露他与某人是邻居，通过数据挖掘的方法可从上述信息中分析得到该用户的个人信息。
 
18.1.2 网络爬虫
 
 1.什么是网络爬虫 
 
所谓“网络爬虫”，通俗地说，是指从网络的海量信息中获取专门信息（指定信息）的一种技术。网络爬虫又被称为“网络蜘蛛”，它是数据采集的一种形式，是主动获取数据的技术手段之一。
 
通过网络爬虫技术采集数据的过程是：首先从网络上采集数据，然后进行数据存储、数据清洗和数据分析，最后形成指定的标准数据。
 
 2.网络爬虫有哪些类型 
 
1）按照系统结构和实现技术划分
 
按照系统结构和实现技术划分，网络爬虫大致可分为以下4种类型：
 
· 通用网络爬虫（General Purpose Web Crawler）。
 
· 聚焦网络爬虫（Focused Web Crawler）。
 
· 增量式网络爬虫（Incremental Web Crawler）。
 
· 深层网络爬虫（Deep Web Crawler）。
 
实际的网络爬虫系统往往是上述几种网络爬虫技术相结合的产物。在上述4种网络爬虫中，最为常见的是聚焦网络爬虫。所谓“聚焦网络爬虫”，是“面向特定主题需求”的一种网络爬虫程序。与通用网络爬虫的区别在于，聚焦网络爬虫在实施网页抓取时将对内容进行筛选，尽量保证只抓取与需求相关的网页信息。
 
本章要学习和讨论的网络爬虫主要指聚焦网络爬虫。
 
2）按照网络爬虫的效率划分
 
按照网络爬虫的效率划分，网络爬虫可分为单线程爬虫和多线程爬虫。
 
由于页面分析和下载不能同时进行，单线程爬虫的效率相对较低，因此出现了多线程爬虫。有一个例子可以帮助理解多线程的意义：很多下载软件均支持多线程同步下载，即先将下载内容分为几部分，然后通过多线程技术实现同步下载，使下载速度大大优于单线程方式。
 
3）按照网络爬虫的功能划分
 
按照网络爬虫的功能划分，网络爬虫又可分为两大类。
 
· 新网页爬虫：该类爬虫专门负责查找尚未被采集过的新网页或新网站。
 
· 定期爬虫：该类爬虫主要负责采集更新速度比较快、内容比较多的网站，定期采集以检查是否有内容被更新。
 
18.1.3 网络爬虫的工作原理
 
 1.基本流程 
 
为了阐述网络爬虫的工作原理，首先分析访问网站的工作原理：通过浏览器访问某站点，浏览器得到站点返回的HTML、JS、CSS等代码，通过对该代码进行解析、渲染，得到丰富多彩的网页信息，将它们呈现给用户。
 
网络爬虫的工作原理与访问网站的工作原理有非常多的相似之处，因为网络爬虫也是通过向网站发起请求，获取资源后分析并提取有用数据的程序。从技术角度而言，网络爬虫以程序方式模拟浏览器请求站点，然后将站点返回的HTML代码、JSON数据、二进制数据（图片、视频）等内容抓取并在本地加以保存，在此基础上进一步提取所需数据。
 
网络爬虫的基本工作流程如图18-1所示，主要包括以下4个步骤。
 
（1）选取种子URL。
 
（2）将这些种子URL放入待抓取URL队列中。
 
（3）从待抓取URL队列中逐一取出待抓取URL，解析DNS，得到主机的IP地址，发起链接请求并下载该URL对应的网页，存储至已下载网页库，与此同时将该URL放入已抓取URL队列中。
 
（4）分析已抓取网页，从中解析得到其他URL信息，并将其放入待抓取URL队列中，从而进入下一轮循环。
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 图18-1 网络爬虫的基本工作流程
 

 
 2.URL 
 
URL是Uniform Resource Locator的简称，将它翻译成中文即“统一资源定位符”，它是对从互联网上得到的资源的位置和访问方法的一种简洁表示，是互联网上的标准资源地址。互联网上的每个文件均有一个唯一的URL，用于指示文件的位置及浏览器访问与处理的方式。通俗地说，URL就是网址。它有绝对URL（Absolute URL）和相对URL（Relative URL）之分，就如同文件的路径有绝对路径和相对路径之分一样。
 
1）URL的组成
 
URL由3部分组成：网络协议、存放资源的主机域名和资源文件名。
 
它的一般语法格式为：
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其中，带方括号的为可选项。
 
格式说明如下。
 
· protocol（协议）：指定所用的传输协议，最常用的有3类：HTTP、FTP和HTTPS。HTTP是目前Web中应用最广的超文本传输协议，FTP是文件传输协议，HTTPS可被理解为HTTP的安全版。
 
· hostname（主机名）：指存放资源服务器的域名系统（DNS）主机名或IP地址。
 
· :port（端口号）：整数，可选，如省略则使用方案的默认端口号。各种传输协议均有默认的端口号，如HTTP的默认端口号为80。有时候出于安全或其他考虑，可在服务器上对端口进行重定义，即采用非标准端口号，此时，URL中就不能省略端口号选项。
 
· path（路径）：由0个或多个“/”符号隔开的字符串，一般用来表示主机上的一个目录或文件地址。
 
· ;parameters（参数）：这是用于指定特殊参数的可选项。
 
· ?query（查询）：可选，用于向使用诸如CGI、ISAPI、PHP、JSP、ASP、ASP.NET等技术的动态网页传递参数。此类参数可有多个，它们用“&”符号分隔，每个参数的名和值以“=”符号隔开。
 
· fragment（信息片断）：它是一个字符串，用于指定网络资源中的片断。例如，一个网页中有多个名词解释，可使用fragment直接定位某一名词解释。
 
2）URL举例
 
URL举例如下：
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在上述例子中，
 
· https：代表协议。
 
· www.baidu.com：表示服务器。
 
· 80：表示服务器上的网络端口号，由于被省略，所以采用默认值80。
 
· /s：表示路径。
 
· ?rsv_bp=0&rsv_sug2=0&ie=utf-8&word=url%E5%9C%B0%E5%9D%80%E6%A0%BC%E5%BC%8F&tn=99455684_hao_pg：表示具体查询。
 
18.1.4 实现网络爬虫的关键技术
 
网络爬虫是向网站发起请求并自动提取数据的自动化程序。它的主要流程包括：发起请求、获得响应、解析并提取信息、保存信息。
 
 1.发起请求 
 
所谓“发起请求”，是指向URL发起一个HTTP请求并等待服务器响应的过程。通常借助requests、urllib等模块，可方便地实现向HTTP发起请求的功能。
 
1）requests模块概述
 
urllib模块是Python内置的一个功能强大、用于操作URL，并被广泛应用于爬虫的标准库。在Python 2.x中，它被分为urllib模块和urllib2模块。在Python 3.0之后，它们被合并为urllib模块，但是在使用方法上存在一定的差异。
 
而requests是第三方模块，requests模块是对urllib模块的进一步封装，因此在使用上显得更加方便、快捷，也更加友好。
 
在使用requests模块前，必须先进行安装。
 
通过“cmd”命令进入命令行方式，然后执行如下命令，即可安装requests模块。
 
 
 [image: ] 

 
requests模块功能强大，支持丰富的链接访问功能，支持多种请求方式。它的7个主要方法如表18-1所示，分别是request()、get()、head()、post()、put()、patch()和delete()。其中，request()函数是其余6个函数的基础函数，其余6个函数均通过调用该函数加以实现。
 
 
 表18-1 requests模块的7个主要方法（函数）
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在表18-1中，各方法涉及的参数及其含义如下。
 
· method：表示请求方式，对应GET、PUT、POST等7种。
 
· url：表示拟获取页面的URL链接。
 
· **kwargs：代表用于控制访问的参数，共有12个。
 
· params：它是字典或字节序列，作为参数，它是向URL增加的内容。
 
· data：它是字典、字节序列或文件对象，以作为请求的内容。
 
2）get()方法
 
get()方法一般有以下两种用法。
 
（1）不带参数，它的一般调用形式如下：
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其中，
 
· r：包含服务器资源的Response对象。
 
· n：请求超时时间，单位为秒。
 
· url：拟获取页面的URL链接。
 
（2）带参数，它的一般调用形式如下：
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其中，
 
· url：拟获取页面的URL链接。
 
· params：URL中的额外参数，通常是字典或字节字符串类型，它是可选参数。
 
· **kwargs：12个用于控制访问的参数之一。
 
3）get()方法举例
 
举例1：GET请求。
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举例2：POST请求。
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在本例中，字典变量hd定义一个header（待访问的HTTP头），借助它模拟以指定的浏览器方式发起对URL的访问，以此来“欺骗”服务器，让服务器以为是正常的浏览器访问。
 
举例3：get()方法模拟登录。
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输出内容为r.text。由于信息较多，为了节省篇幅，此处只截取其中一部分，如下：
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上述程序使用了“云栖社区”，它是面向开发者的开放型技术平台，为开发者免费提供与模拟用户登录相关的问答和话题的讲解，其中h5页面的地址如下：
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当使用上述URL模拟登录时，使用的用户名为admin，对应的密码为123456，它们被定义在字典变量data中。
 
 2.获得响应 
 
如果服务器可正常响应，则将返回一个响应（Response），它是一个对象，其内容为所要获取的页面内容。页面内容可为HTML、JSON字符串、二进制数据（图片或者视频）等多种类型。
 
1）Response对象包含什么
 
Response对象是一个典型的HTTP响应。与HTTP请求相似，Response对象由3部分组成。
 
· 第一部分—状态行。所有HTTP响应的第一行均为状态行，其内容依次是当前HTTP版本号、由3位数字组成的状态码、描述状态的短语等，彼此由空格加以分隔。
 
由3位数字组成的状态码有多种，如200代表成功，301代表跳转，404代表无法找到页面，502代表服务器错误。具体分类如下：
 
1xx消息—请求已被服务器接收，继续处理。
 
2xx成功—请求已成功被服务器接收、理解并接受。
 
3xx重定向—需要后续操作才能完成该请求。
 
4xx请求错误—请求含有词法错误或无法被执行。
 
5xx服务器错误—服务器在处理某个正确请求时发生错误。
 
· 第二部分—响应头。包含一系列键值对，如内容类型、类型的长度、服务器信息、设置Cookie。
 
· 第三部分—响应正文。这是最主要的部分，它包含请求资源的内容，如网页HTML、图片、二进制数据等。对于响应正文，可通过以下4种方式加以读取。
 
➢ 普通响应——使用r.text获取。
 
➢ JSON响应——使用r.json()获取。
 
➢ 二进制响应——使用r.content获取。注意：无()。
 
➢ 原始响应——使用r.raw获取。注意：无()。
 
2）Response对象的属性
 
Response对象的具体属性如表18-2所示。
 
 
 表18-2 Response对象的具体属性
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举例4：访问响应对象的status_code属性。
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运行上述程序，得到的结果如下：
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200是表示访问成功的状态码。程序中用到的域名http://httpbin.org/是一个简单的HTTP请求和响应服务器，用于说明HTTP协议相关内容、测试请求与响应的结果，因此常被作为爬虫的一个练习网站。
 
 3.解析并提取信息 
 
1）解析流程
 
Response对象的内容可为HTML、JSON字符串、二进制数据（图片或视频）等多种类型，因此必须根据需要进行针对性解析，以得到所需信息。以上过程被称为“网页解析”。完成网页解析的工具被称为“网页解析器”，它是一种HTML网页信息提取工具，即从HTML网页中解析、提取出“价值数据”或“新的URL链接”的一种工具。网页解析的流程如图18-2所示。
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 图18-2 网页解析的流程
 

 
对页面进行解析的常用方式有多种，常被分为模糊匹配解析和结构化解析两类，前者利用re正则表达式进行匹配解析，后者则利用标准库或第三方模块（库）等工具进行网页解析。常见的解析工具有JSON解析、html.parser标准模块、beautifulsoup4、PyQuery、XPath和lxm库等，利用这些工具进行标签结构信息的提取。
 
鉴于beautifulsoup4的重要性，此处重点介绍beautifulsoup4。
 
2）beautifulsoup4及其安装
 
第三方模块beautifulsoup4又被简称为bs4，它具有简单、方便的Python式函数，借助这些函数，可实现处理导航、搜索、修改分析树等功能。它自动将输入文档转换为Unicode编码格式，将输出文档转换为UTF-8编码格式。它是用于网页解析的利器。
 
① 安装方法
 
直接启动cmd命令行运行环境，使用pip管理工具进行安装，安装命令如下：
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完成安装后，直接启动IDLE环境，引用bs4以测试其是否被安装成功。
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从上面的分析中不难看出beautifulsoup4（bs4）和BeautifulSoup之间的关系。
 
② 使用bs4的三部曲
 
第一步：创建BeautifulSoup对象（DOM对象）。
 
第二步：使用BeautifulSoup对象的find_all()与find()方法来搜索相应节点。
 
第三步：利用DOM结构标签特性，提取节点名称、属性、内容等更为详细的节点信息。
 
③ DOM与HTML的DOM
 
DOM是W3C（World Wide Web Consortium）标准。DOM定义了访问诸如XML和HTML文档的标准，即W3C文档对象模型。DOM的全称是Document Object Model，它是一个使程序和脚本有能力动态访问和更新文档的内容、结构、样式的平台与接口，而且它独立于任何语言。简言之，DOM定义了所有文档元素的对象、属性和访问它们的方法（接口）。
 
DOM被分为3个不同的部分和级别。
 
· 核心DOM：用于任何结构化文档的标准模型。
 
· XML DOM：用于XML文档的标准模型。
 
· HTML DOM：用于HTML文档的标准模型。
 
什么是HTML DOM？简单地说，HTML DOM是定义访问和操作HTML文档的标准方法，它以树结构形式表达HTML文档。
 
3）bs4的简单使用
 
举例5：bs4的简单使用。
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4）BeautifulSoup模块的重点语法
 
BeautifulSoup模块是bs4模块中的一个重要模块，它不仅支持Python内置的HTML解析器（html.parser），也支持部分第三方解析器，如lxml和html5lib等，不过在使用前需要先安装它们；如果不安装它们，则将使用Python默认的解析器。相较而言，lxml解析器的功能更强大、速度更快，推荐安装；内置的标准解析器（html.parser）不需要安装，可直接使用；而html5lib是基于Python开发的解析器，它以浏览器方式解析文档，最终生成HTML 5格式的文档。
 
综合上述分析，请在本地机器上安装lxml和html5lib解析器，以方便对比学习与选用。
 
执行pip install lxml命令可安装lxml解析器，执行pip install html5lib命令可安装html5lib解析器。它们均为第三方解析器。
 
使用BeautifulSoup模块的方法为：创建BeautifulSoup对象，通过find()和find_all()方法搜索节点（可按节点名称、节点属性、节点文字进行搜索），然后访问相应的节点（名称、属性和文字）。
 
图18-3以节点a为例，说明了节点、节点名称、节点属性、节点文字四者之间的关系。
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 图18-3 节点、节点名称、节点属性、节点文字之间的关系
 

 
BeautifulSoup模块将HTML文档转换成一个复杂的树形结构，每个节点均为Python对象，所有对象可以被归纳为以下4种类型。
 
① Tag
 
Tag是HTML中的一个标签，也就是节点。任何存在于HTML语法中的标签均可通过soup.<tag>加以访问。当HTML文档中存在多个相同的Tag时，soup.<tag>返回的是第一个Tag。例如，以下代码中存在两个标签（Tag），分别是title和a，既可通过soup.title和soup.a获得，也可通过find()和find_all()方法搜索得到。
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· soup.find_all()：查找所有符合查询条件的标签节点，并返回一个列表。
 
· soup.find()：查找符合查询条件的第一个标签节点。
 
有多种方式可对标签进行访问，如表18-3所示。
 
 
 表18-3 标签的访问方式
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 续表
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举例6：查找符合查询条件的第一个标签节点。
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在上例中，查找条件为标签名a，即查找名为a的标签。
 
举例7：查找所有标签名为a的标签，并找出所有符合要求的链接。
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在举例7中，最有价值的部分是找出符合要求的URL链接。可从程序的注释中了解搜索URL链接的实现思想，从而理解相关的方法。
 
② NavigableString
 
如果已经得到了标签的内容，那么想要获取标签内部的文字怎么办？
 
也很简单，通过.string的形式即可。例如，soup.p.string，它获取的是soup对象<p>标签的所有文字内容，它的类型是NavigableString。NavigableString的中文含义是“可遍历的字符串”。以下是获取文字的相关方法。
 
· soup.strings：如果Tag中包含多个字符串，则可使用.strings来循环获取。
 
· soup.stripped_strings：soup.strings输出的字符串中可能包含了很多空格或空行，使用.stripped_strings可以去除多余的空白内容。
 
③ BeautifulSoup
 
BeautifulSoup对象表示的是一个文档的全部内容。在多数情况下，可将它视为一个Tag对象，也就是一个特殊的标签对象，因此，可分别获取它的类型、名称和属性。
 
举例8：BeautifulSoup对象的使用。
 
 
 [image: ] 

 
从上述程序中不难得知，该BeautifulSoup对象的属性是空字典，因为soup.attrs的结果是空字典。
 
④ Comment
 
Comment对象是一个特殊类型的NavigableString对象，Comment的中文含义为“注释”。但是，要特别注意的是，如果使用.string获取Comment对象的内容，则是不包括注释符号的。因此，如果处理不当，那么很容易将它与一般内容混淆，从而导致误判。
 
HTML注释即HTML中形式为 <!--...--> 的标签，它的语法如下：
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例如：
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它与以下<p>标签的区别在于，<p>标签的内容将在浏览器中显示，而注释不会显示。
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假设对象soup的标签<a>的第一个内容为：
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那么，执行以下代码：
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得到的结果如下：
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由此可见，上述标签<a>的内容实际上属于Comment类型，但在使用.string输出的时候，会自动去掉注释符。这容易引起误判，建议做如下处理：
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5）BeautifulSoup信息提取举例
 
举例9：BeautifulSoup信息提取举例。
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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 4.保存信息 
 
解析后的信息可以多种形式被保存，以便做进一步处理。以下是保存数据的3种形式。
 
（1）文本，如JSON文本、XML文本等。
 
（2）关系型数据库，如MySQL、Oracle、SQL等结构化数据库。
 
（3）非关系型数据库，如MongoDB、Redis等，以键值对形式存储数据。
 
最后简要介绍Pandas模块，它在数据分析中具有举足轻重的地位。
 
Pandas（Python Data Analysis Library）是基于NumPy的一个工具，主要用于数据分析，它不仅提供了高效地操作大型数据库所需要的工具，还提供了大量使用户快捷地处理数据的函数和方法。从某种意义上说，正是由于Pandas模块的存在，才使得Python成为强大而高效的数据分析环境。因此，理解和掌握Pandas，对解决数据处理问题显得十分重要。
 
18.1.5 爬虫的基本框架
 
以下是一个获取URL资源的基本爬虫框架。基于该框架实现的爬虫程序可获取指定URL的页面内容，以便于进一步解析和处理。
 
举例10：简易爬虫框架。
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上述程序演示了如何爬取https://www.python.org网站的内容。
 
在爬取中文网站时，常会遇到结果是乱码的情况，这往往是由于采用默认编码格式所导致的。因为在《HTTP权威指南》第16章（国际化）中提到，如果不指定HTTP响应中Content-Type字段的字符集（charset，编码格式），那么页面将采用默认的ISO-8859-1编码格式。该编码格式用于处理英文页面毫无问题，但是，如果用于处理中文页面，则将出现乱码现象。
 
解决上述问题的方法如下：
 
如果已知该网站的字符集编码为“xxx”，就使用r.encoding="xxx"设置正确的编码格式，当指定编码格式后，requests在输出text时，将根据设定的字符集编码进行编码转换；如果不能确定该网站的字符集编码，则建议统一使用r.encoding="utf-8"设置编码格式。
 
获得真实编码格式的另一种方法是使用apparent_encoding属性。
 
在使用requests模块向URL发起请求时，有时将产生异常，如网络连接错误、HTTP错误异常、重定向异常、请求URL超时异常等。以下是常见的requests异常。
 
· requests.ConnectionError—网络连接错误异常，如DNS查询失败、拒绝连接等。
 
· requests.HTTPError—HTTP错误异常。
 
· requests.URLRequired—URL缺失异常。
 
· requests.TooManyRedirects—超过最大重定向次数，产生重定向异常。
 
· requests.ConnectTimeout—连接远程服务器超时异常（包括连接超时和读取超时）。
 
· requests.Timeout—请求URL超时，产生超时异常。
 
r.status_code属性将反映所有异常的信息。因此，在获取响应内容前，首先必须判断r.status_code属性的值是否等于200。如果等于200，则表示请求成功；否则，表示请求失败。
 
必须说明的是，requests.ConnectTimeout和requests.Timeout是有区别的，前者表示连接超时和读取超时，而后者只表示连接超时。
 
更具体地说，如果分别指定连接和读取的超时时间，即timeout=([连接超时时间],[读取超时时间])，例如，requests.get('http://github.com', timeout=(6.05, 0.01))，表示连接超时时间设定为6.05s，读取超时时间设定为0.01s，那么服务器如在以上时间内无应答，则将引发requests.exceptions.ConnectTimeout异常。
 
一种更为简便的捕捉异常的方法是调用r.raise_for_status()方法。该方法的本质是判断r.status_code属性，只不过它是在方法内部判断r.status_code属性的值是否等于200的。如果不等于200，则将抛出异常。
 
18.1.6 反爬虫与Robots协议
 
网络爬虫是一个自动地批量提取网页内容的程序。但是，任何事物都有两面性，网络爬虫在给世界带来方便、快捷与高效的同时，也带来了阴暗的一面。当网络爬虫被滥用后，模仿和抄袭现象越来越普遍，原创得不到保护，引发诸多问题，如性能骚扰、法律风险、隐私泄露等。于是，多数网站开始采取反网络爬虫机制，以设法保护自己的内容。
 
所谓反爬虫，是指利用某些技术手段以阻止别人批量获取自己网站信息的一种方式。与网络爬虫相同的是，它的核心也在于批量。
 
常用的反爬虫技术有判断IP访问频率、判断浏览网页速度和间隔、通过使用账户登录、通过输入验证码、Flash封装、JS加密、CSS混淆、检查来访HTTP协议头User-Agent域、只响应浏览器或友好爬虫的访问等。
 
互联网作为一个生态环境，光靠技术无法解决所有问题，最终要靠自觉和自律，靠道德的力量，靠法律的力量。于是，Robots协议应运而生。
 
 1.Robots协议 
 
Robots协议又被称为“Robots排除协议”“爬虫协议”，它用于告知所有爬虫在爬取本网站时应遵循的策略，是一种要求爬虫遵守的约定。也就是说，网站主动告知网络爬虫，哪些页面可被抓取，哪些页面不可被抓取。该协议通常以robots.txt文件的形式存储在网站根目录下。当爬虫访问某网站时，如http://www.abc.com，首先要检查该网站中是否存在http://www.abc.com/robots.txt文件，如果存在，则必须根据该文件的内容来确定自身可访问的权限。
 
 2.robots.txt文件的基本语义 
 
robots.txt文件包含一条或多条记录，所有记录通过空行加以分隔。
 
在该文件中，可以使用“#”进行注释，所有的记录通常以一行或多行User-agent开始，后面加上若干Disallow行。
 
每条记录的格式如下。
 
（1）User-agent。该项用于描述搜索引擎（机器人、Robot、网络爬虫）的名字。如果有多条User-agent记录，则说明有多个搜索引擎会受到该协议的限制。如果该项的值设为*，则该协议对任何机器人（网络爬虫）均有效。robots.txt文件至少应包含一条User-agent记录。
 
（2）Disallow。该项用于描述不希望被访问的一个URL。该URL可为一条完整的路径，也可为部分路径。任何以Disallow开头的URL均不允许被User-agent指定的爬虫所访问。
 
例如，“Disallow:/help”表示不允许搜索引擎访问/help.html和/help/index.html；而“Disallow:/help/”表示允许搜索引擎访问/help.html，而不能访问/help/index.html。如果任何一条Disallow记录均为空，则说明该网站的所有部分均允许被访问。在robots.txt文件中，至少要有一条Disallow记录。如果robots.txt文件是一个空文件，则表示该网站对于所有的搜索引擎都是开放的、可访问的。
 
 3.robots.txt文件的举例 
 
在浏览器的地址栏中输入“https://www.baidu.com/robots.txt”，可得到“百度”的爬虫协议文件robots.txt。它的内容如下：
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就上述内容而言，有两点需要说明。
 
（1）User-agent: Baiduspider。此行表示不允许Baiduspider访问该行下Disallow所指定的路径，具体包括/baidu、/s?、/ulink?等。
 
（2）robots.txt文件的内容不是固定的，而是动态调整的。也就是说，反爬虫策略是在不断变化的。
 
18.2 Python网络爬虫的开发平台与环境
 
对于小规模、轻量级的爬虫，由于其数据量较小，对爬取速度不敏感，所以可直接基于requests模块+bs4模块+关系型或非关系型数据库文件处理库等平台进行开发。
 
对于中大规模、中型或重量级的爬虫，由于其数据量较大，对爬取速度十分敏感，而且功能要求复杂，涉及页面往往包含动态页面，通常还涉及状态转换、反爬虫机制、高并发状态，所以最好基于框架的方式加以开发。
 
所谓“爬虫框架”，是指已实现功能代码的半成品爬虫，它对外保留若干接口。借助该框架，只需做少量的代码调整，按照要求调用相应接口，即可实现一个具有特定功能的爬虫。
 
常见的爬虫框架有以下这些。
 
 1.Scrapy 
 
Scrapy是为从网站上提取结构性数据而开发的一个应用框架。Scrapy的设计初衷就是为了开发网络爬虫，现已推出支持Python 3的版本。基于Scrapy框架开发爬虫，可达到事半功倍（甚至好几倍）的效果。它尤其适合专业爬虫开发。
 
 2.Crawley 
 
Crawley支持高速网络爬虫的开发，支持关系型和非关系型数据库，支持将数据导出为JSON、XML等格式。
 
 3.Portia 
 
Portia是一个开源的可视化爬虫工具，它允许用户在没有任何编程基础的情况下设计网络爬虫，因为它是一个网页版的Portia框架，用户在填写相关信息后，单击【Create Project】即可定制一个爬虫。
 
 4.Newspaper 
 
Newspaper主要用于开发新闻提取、文章提取和内容分析等类爬虫。它使用多线程，并支持十多种语言。
 
 5.Cola 
 
Cola是一个分布式的爬虫框架。对于用户而言，无须关注分布式运行的细节，只需设计若干特定的函数，即可实现一个爬虫。任务会被自动分配到多台机器上，而且整个过程对用户来说是透明的。
 
18.3 爬虫的案例—B站网络爬虫
 
哔哩哔哩（英文为“Bilibili”）网站是当今国内领先的年轻人文化社区。该网站于2009年6月26日正式创建，被粉丝亲切地称为“B站”，是24岁以下年轻用户偏爱的十大App之一。B站的特色是悬浮于视频上方的实时评论功能，爱好者称其为“弹幕”。由于这种独特的视频体验，让基于互联网的弹幕可超越时空限制，构建一种奇妙的共时性关系，形成一种虚拟的部落式观影氛围，使B站成为极具互动分享和二次创造的文化社区。
 
它的官网地址为http://www.bilibili.com/。
 
18.3.1 功能与设计要求
 
设计一个Bilibili视频爬虫，以爬取B站的最新视频信息。具体要求如下。
 
 1.抓取字段 
 
要求能获取最新视频的以下信息：地区限制、播放数量、封面照片、编号（season_id）、视频标题（title）、视频的内容简介等。
 
 2.分析处理 
 
网页被抓取后，生成B站最新视频的相关报告，以便于进一步分析结果。
 
 3.反爬虫处理 
 
在浏览器的地址栏中输入“https://www.bilibili.com/robots.txt”，可得到该网站的爬虫协议文件robots.txt，它的具体内容如下：
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根据前面的相关讨论可知，第一条记录为“User-agent:*”，它表明该协议对任何搜索引擎均适用。如何在遵守该协议的情况下，爬取所需信息以实现功能要求，是本爬虫设计的重点和难点之一。
 
18.3.2 目标URL和应用接口的获取
 
目标URL和应用接口的获取是网络爬虫设计中最为关键的一步。
 
不同网络爬虫的目标URL各不相同，而且一个网站又往往具有很多不同的功能入口，因此只有动脑筋、下功夫、多尝试，才能找到真正的目标URL。
 
以下以爬取B站“最近更新”视频信息为目标，详细讨论获取目标URL和应用接口的过程与要领。
 
通过在浏览器的地址栏中输入“https://www.bilibili.com/”，或者以百度搜索的方式，进入B站首页，如图18-4所示。必须说明的是，以下分析中所使用的浏览器是QQ浏览器，因为使用不同的浏览器，其界面和功能将有所不同。
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 图18-4 B站首页
 

 
在单击菜单【番剧】或栏目【番剧】后，可看到包含“最近更新”的页面，如图18-5所示。
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 图18-5 包含“最近更新”的页面
 

 
此处必须介绍浏览器的神器—【F12】功能键，它其实是一个网页开发者工具，通过它可调试、测试网页并加快开发速度、微调CSS布局、查找内存泄漏。
 
在浏览器状态下按【F12】键，即可进入开发者工具界面。不同的浏览器，开发者工具的界面和功能会有所不同，但是它们的基本原理和工作方式是基本一致的。开发者工具通常包含以下4项主要功能。
 
（1）DOM资源管理器。DOM资源管理器用于显示在浏览器中渲染网页时网页的结构，并使在活动页中编辑页面样式和HTML成为可能。
 
（2）控制台—Console。“控制台”工具提供与运行代码交互、通过控制台的命令行发送信息和通过控制台调试API以获取信息等方式。
 
（3）调试器—Debugger。使用“调试器”工具可检查代码的作用、代码执行时间及其执行方式。在执行过程中，可暂停代码执行、逐行操作代码，然后查看每个步骤中变量和对象的状态，以达到调试网页代码的目的。
 
（4）网络—Network。“网络”工具提供涉及加载和操作网页的任何网络请求的详细信息。它是开发爬虫必须使用的重点功能，从加载和操作网页的网络请求信息中可提取所需的信息，如URL和API。
 
在包含“最近更新”页面的浏览器界面下，按【F12】键，进入开发者工具界面，如图18-6所示。
 
在图18-6中，将鼠标指针移至黑框所示的边线位置，此时鼠标指针的形状将发生变化，然后通过左右拖动黑框内的边线以调整开发者工具界面的大小，从而方便查阅所需信息。
 
单击【Network】，然后按【F5】键刷新，在【Filter】栏目中选择【XHR】，出现如图18-7所示的界面。
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 图18-6 开发者工具界面
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 图18-7 XHR界面
 

 
这里说明一下XHR。XHR是一种浏览器应用接口（API），它极大地简化了异步通信的过程。借助XHR，开发者无须关注底层的实现，因为浏览器将自动完成诸如连接管理、协议协商、HTTP请求格式化等工作。
 
单击图18-7中黑线所示的requests—【timeline_v2_global】，出现如图18-8所示的界面。注意，此时选择的是【Headers】，也可选择【Response】查看响应的结果。
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 图18-8 【timeline_v2_global】的XHR界面
 

 
从图18-8中可得到许多有用的信息，例如，黑框所示的两条信息——Request URL和响应的Content-Type，前者为发起请求的URL，后者为响应的类型，由此可得到以下两条重要信息：
 
· 目标URL—https://bangumi.bilibili.com/api/timeline_v2_global。
 
· Content-Type—响应的内容是JSON类型的。
 
这是爬虫设计最关键的信息！
 
通过目标URL发起请求，可得到JSON格式的响应信息，借助【Response】选项获取响应的完整内容。由于内容较多，这里只截取其中一部分作为示例。
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以上内容是其中一个视频的相关信息，包含地区限制、播放数量、封面照片、编号（season_id）、视频标题（title）等，但是没有视频的“内容简介”信息，所以需要进入详情页面获取更多信息。
 
如何获取详情页面的链接呢？这就需要审查网页的元素—Elements。在图18-9中，选择【Elements】，如图中的黑框1所示，然后再次按【F5】键刷新，可找到标签<a>下的属性href=http://bangumi.bilibili.com/anime/21469，如图中的黑框2所示，把这个URL复制到浏览器中，即可进入如图18-10所示的详情页面。
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 图18-9 Elements页面
 

 
在链接http://bangumi.bilibili.com/anime/21469中，数字21469是关键，从JSON格式的响应信息中可找到season_id字段，如"season_id":23817。由此可得出结论，详情页面的链接应为如下形式：
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得到详情页面的链接，就能获取详情页面的数据，通过解析和分析，可爬取所需要的播放量、内容简介和其他信息。
 
综上所述，要得到URL接口，一是靠耐心和细心，二是靠运气，三是靠工具和方法。因为多数网站的数据均通过JS动态加载，而直接使用requests模块只能获得静态页面。对于动态页面而言，如果借助Chrome开发者工具或Fidder工具的监听抓包等技术手段，则可更快捷地找出JS文件并发现网站对外的公共接口。
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 图18-10 详情页面
 

 
找出公共接口是爬虫设计中最难的一步，也是最为关键的一步。
 
18.3.3 举例：如何快速找到B站全站视频信息的公共接口（API）
 
首先进入B站，然后在首页任意打开一个视频，通过按【F12】键打开开发者工具，选择【json】选项，按【F5】键刷新页面，即可找到API的地址，如图18-11中的黑框所示。
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 图18-11 json选项页面
 

 
将黑框中的链接复制后，删除多余的部分，得到最终的URL如下：
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其中，编号25390644为视频编号。很明显，它与左侧视频封面上显示的编号一致，由此可证明该API是正确的。
 
在浏览器的地址栏中输入上述链接以打开页面，可得到如下JSON格式的数据：
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上述各字段对应的含义如下。
 
· aid：视频编号。
 
· view：播放量。
 
· danmaku：弹幕数。
 
· reply：评论数。
 
· favorite：收藏数。
 
· coin：硬币数。
 
· share：分享数。
 
· like：喜欢系数。
 
以上详细演示了查找和确定某网站公共接口的方法。对于不同的网站，查找和确定公共接口的方法和过程肯定有所不同。但是，上述基本思想和方法可适用于查找和确定其他网站的公共接口。
 
18.3.4 算法与流程图
 
 1.流程图 
 
B站“最近更新”视频信息爬虫的工作流程应包括4个环节，分别是：发起网页链接请求并获取网页、解析网页获得目标URL、从目标URL中抓取视频信息、保存信息。
 
以下简要分析各环节所涉及的主要技术。
 
（1）发起请求采用requests模块函数。
 
（2）解析网页必须借助bs4模块的BeautifulSoup模块，而保存信息则是通过对文件进行写操作加以实现的。
 
（3）为了使本案例更具典型性，也为了使爬取效率相对更高，本爬虫程序采用基于线程池的多线程方式。
 
通过引用标准库multiprocessing.dummy的Pool模块可实现多线程。Pool模块是创建线程池、应用多线程的专门模块。在程序中加入了耗时计算功能，以达到对比单线程方式与多线程方式效率的目的，以显现多线程的优势。
 
B站视频信息爬虫的主程序流程如图18-12所示。
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 图18-12 B站视频信息爬虫的主程序流程
 

 
 2.关键技术及其分析 
 
1）相对路径与文件存储
 
网络爬虫得到的结果通常以文件形式被保存，以便后续做进一步的处理和分析。那么，如何保存文件？这里不得不提到两个概念：绝对路径和相对路径，因为它们与保存文件密切相关。
 
· 绝对路径：从盘符开始的完整路径，形如C:\windows\system32\cmd.exe。
 
· 相对路径：从当前路径开始的路径。假如当前路径为C:\windows，要描述上述路径，只需采用.\system32\cmd.exe形式。其中，“.”表示当前路径。
 
假设当前路径为C:\program files ，要执行cmd.exe命令，由于cmd.exe命令位于C:\windows\system32\，因此以相对路径方式执行该命令，则必须以以下形式输入：
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其中，“..”表示当前目录的父目录，此处为C:\。
 
由于开发爬虫和运行爬虫往往不是在同一台主机上进行的，因此，如果程序使用绝对路径保存文件，那么很有可能导致运行爬虫的目标主机找不到该路径。例如，在开发爬虫的主机上存在E:\demo路径，因此，可将文件保存在该路径下。但是，爬虫程序在另一台主机上被运行，而在该主机上不存在E:\demo路径。如果在爬虫程序中直接使用类似于E:\demo\myfile.txt的绝对路径方式保存和处理文件，那么该爬虫程序就很难在另一台主机上被运行，除非在运行前人为地新建一个文件夹E:\demo。
 
因此，使用相对路径处理文件显得非常有必要。实现方法是：将文件保存于当前路径下，或在当前路径下通过程序的方式自动创建一个确定的文件夹，专门用于存储数据文件，如.\data。
 
在Python中，涉及路径处理的模块为os，它是一个内置模块。
 
举例11：使用相对路径方式创建新路径。
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上述代码的功能是在当前路径下创建一个文件夹mydata。一般而言，当前路径往往是爬虫程序所在的路径，因此，使用当前路径可确保文件被可靠地保存。
 
2）多线程处理
 
到目前为止，我们所讨论的爬虫均基于单线程、单进程，没有涉及多进程、多线程的问题。基于单线程、单进程的爬虫往往只适用于轻量级要求，也就是说，待爬取网页的数据量不大。如果待爬取的信息量较大、涉及的网页较多，那么必须采用多进程、多线程、多进程与多线程混合的实现方式。
 
何谓多进程？何谓多线程？
 
① 进程与多进程
 
所谓“进程”，是指一个程序在一个数据集上的一次动态执行过程。进程一般由程序、数据集和进程控制块3部分组成。程序负责描述进程的目标和实现方式；数据集是程序在执行过程中所需使用的资源；进程控制块负责记录进程的外部特征、描述进程的执行变化过程，系统可利用进程控制块控制和管理进程，进程控制块是系统感知进程存在的唯一标识。
 
举例12：多进程的例子。
 
某教师正在批阅试卷，这就是一个进程。在该进程中，参考答案和评分标准为程序，试卷为数据集，教师为进程控制块（CPU）。该进程是教师根据评分标准和参考答案批阅试卷等一系列动作的总和。在改卷过程中，教师突然被通知参加会议，这时CPU从一个进程（改试卷）被切换到另一个高优先级的进程（参加会议）。上述两个进程拥有各自的程序，前者是评分标准和参考答案，后者则是会议议程。当会议结束后，该教师继续批阅试卷，恢复阅卷进程。
 
② 线程与多线程
 
从上述多进程举例的分析中可知，多进程程序不可避免地存在进程切换的问题，在进程A被切换为进程B前，必须首先保存进程A的上下文。为了降低上下文切换的消耗，提高系统的并发性，并突破一个进程只能完成一项功能的局限性，使并发成为可能，必须引入多线程机制。
 
举例13：多线程的例子。
 
一个文本编辑程序通常需要具有以下基本功能：接收键盘输入，将内容显示在屏幕上，将编辑信息保存至硬盘。如果基于单进程方式开发该文本编辑程序，那么，由于单进程的限制，在某一时间只能实现一项功能，例如，当保存文本时，就无法接收键盘输入。如果基于多进程方式开发该文本编辑程序，那么每个进程负责一项任务，进程A负责接收键盘输入的任务，进程B负责将内容显示在屏幕上的任务，进程C负责保存内容的任务。进程A、B、C之间的协作涉及进程通信问题，这是因为三者均需使用同一个对象—文本内容。但是，进程的切换势必造成性能上的损失。为此，引入多线程机制，可使任务A、B、C共享资源，这样在进行上下文切换时保存和恢复的作业量减少，又可降低因通信导致的性能损耗。“线程”也被称为轻量级进程，它是一个基本的CPU执行单元，也是程序执行过程中的最小单元。由于线程的引入，减少了程序并发执行时的开销，提高了操作系统的并发性能。
 
例如，迅雷下载等下载工具就是典型的多线程。迅雷下载先将文件平分为10份，然后通过10个线程分别下载，主线程可控制下属线程，如某个线程下载缓慢甚至停止，主线程可将它强行关闭，重启一个新线程。通过多线程方法，可大大提高下载的速度。
 
再如，Office中的Word具有“后台打印”的功能，执行打印命令后，在打印的同时可回到主界面继续执行修改、保存等操作。
 
18.3.5 多进程与多线程的选择
 
在Python中选择使用多进程还是多线程，这是一个颇受争议的问题。争论的焦点不是要不要使用多进程和多线程的问题，而是使用多进程和多线程哪个更好的问题。
 
其实，离开特定的运行环境谈多进程与多线程孰优孰劣的问题，不是很有意义。因为同一个采用多进程的Python程序在不同的平台上运行，性能差异将非常大。有人做过一个实验：创建一个进程，在进程中向内存中写入若干数据，然后读出数据并退出。此过程重复1000次，相当于创建/销毁进程1000次。测试结果是：
 
· 在Ubuntu Linux环境下，它需要耗时0.8s。
 
· 在Windows 7环境下，它需要耗时79.8s。
 
非常明显，两者的开销相差约100倍！
 
这意味着，在Windows环境下，进程创建的开销不容忽视。换句话说，在Windows应用中，不建议创建进程，如果程序涉及多进程，那么最好采用Linux系统。
 
人们普遍认为，对于多核系统，可优先考虑多进程方式；而对于单核系统，则可优先考虑多线程方式。当然，以上原则不是绝对的，例如，多核系统可考虑多进程与多线程并用。
 
尽管有人说Python中的并行化并不是真正的并行化，但是多线程方式可显著提高代码的执行效率，减少时间开销。B站视频信息爬虫程序包含如何抓取网页、分析网页、获取目标内容等环节，其中最费时间的是网页抓取环节，而在进行网页抓取时，最费时间的是请求等待，所以一种最直接的优化方法是基于多线程。
 
 1.线程池 
 
在抓取网页的时候，为每个网页创建一个线程。当待抓取的网页数较少时，采用多线程是可行的。但是，当待抓取的网页数较多时，简单的多线程处理方式将无法满足要求。因为线程的创建、启动和运行都将消耗资源，创建过多的线程将使资源被耗尽，导致机器被卡死。为了减少线程的创建，实现线程的重复利用，引入一种新的机制——线程池。
 
 2.Python中的多线程模块 
 
在Python 3以后，可用于线程操作的内置模块主要有3个：_thread、multiprocessing和threading。第一个模块相对比较基础，一般不推荐使用；第二个模块推荐使用；第三个模块也常被使用。实际上，threading模块是对_thread模块的封装，而multiprocessing模块是基于threading模块封装而成的一个包，它规避了Python多线程全局解释器锁（ Global Interpreter Lock，GIL）的诸多局限性，可实现真正意义上的多进程、多线程。
 
必须提醒的一点是，multiprocessing是Python 3的一个标准内置模块，所以不需要安装即可直接使用。
 
还有一点也要加以提醒，multiprocessing.dummy是基于multiprocessing多进程模块开发的一个多线程模块，它的接口函数（API）与multiprocessing是通用的。换句话说，multiprocessing是用于多进程处理的模块，而multiprocessing.dummy是以相同API实现的多线程模块。
 
 3.实验研究 
 
举例14：基于multiprocessing.dummy的多线程池访问多个网页。
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在上述程序中，利用multiprocessing.dummy创建和使用线程池，关键语句如下。
 
· pool=ThreadPool(4) —创建由4个线程组成的线程池。如果被省略，则取默认值，即CPU的核数。
 
· results=pool.map(openurl, urls)—在线程中执行打开网页并获取结果的操作。
 
· pool.close()—关闭pool，使其不再接收新的任务。
 
· pool.join()—等待子进程的退出。一定要注意的是，必须在调用close()或terminate()方法后才能调用join()方法。
 
执行close()方法后不允许新的进程加入线程池，join()方法将等待所有子进程结束。
 
运行上述程序3次，得到如下基本相似的结果。从结果中可以看出，相较于只采用单线程的实现方法，当采用基于4个线程的线程池方式后，程序的运行效率差不多提高了4倍。当然，这并不意味着速度与线程数是线性关系，更不意味着线程越多，速度越快。通过多次测试发现，将线程数“4”改为更大，速度并没有得到明显提高。
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上面的程序采用了线程池方式。当然，利用multiprocessing.pool模块也可实现进程池方式，参见举例15。
 
举例15：基于multiprocessing.pool的多进程池方式访问多个网页。
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在上面的举例中，使用了apply_async()函数。该函数的一般形式如下：
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apply_async()函数的功能是向进程池提交目标请求，它支持非阻塞、返回结果后进行回调的方式。
 
在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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由上面两个举例可以得到一个结论，那就是“实践是检验真理的唯一标准”。很显然，在实践的基础上，对类似于“爬虫程序中相对较少地使用多进程或进程池，而使用多线程或线程池的较多”这样的观点将多一分理性思考。
 
不少学习者是因为要学习爬虫才开始学习Python的，可见爬虫对学习者的重要性。要开发一个优秀的爬虫，并没有想象中那么容易，其中必然涉及多线程、多进程的概念和原理。要深刻理解和把握多线程与多进程的应用的确是一项挑战，建议读者在未来的学习中做进一步的探究和实践。
 
18.3.6 完整的程序代码
 
B站“最近更新”视频信息爬虫程序对应的文件名为“B站最新视频信息爬虫.py”，以下是该程序的完整内容。
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上述程序是在PyCharm环境下开发的，当然也可在IDLE中开发。
 
在PyCharm中运行上述程序后，得到的结果如下：
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运行结束后，在当前目录下新建了一个文件夹和一个文件，如下：
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打开videos.txt文件，看到的结果（部分）如图18-13所示。
 
由此可见，爬虫程序实现了设计要求，获得了B站“最近更新”视频的有关信息，这是多么令人兴奋的一刻！
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 图18-13 爬虫得到的“最近更新”视频
 

 
18.4 归纳与总结
 
18.4.1 关于requests中get()方法的几点注意事项
 
 1.参数timeout 
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上述语句表示请求发出后在500ms内必须收到响应，否则会抛出ReadTimeout异常。但是，要引起注意的是，参数timeout仅对发起链接过程有效，与下载响应对象（Response）无关。换言之，参数timeout并不是指整个下载响应的时间限制，而是仅指如果服务器在timeout秒内无应答，则将会引发一个异常。更确切地说，是在timeout秒内没有从基础套接字上接收到任何字节的数据时会抛出异常。
 
 2.参数headers 
 
为了反爬虫，不少网站往往只允许通过浏览器正常登录的方式被访问。为了规避此项检查，爬虫程序可通过设置headers参数，以模拟浏览器登录的方式访问相应网站。
 
举例16：以模拟浏览器登录的方式访问网站。
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 3.编码格式与编码参数 
 
可通过一定的方法找出Response对象使用什么编码格式。以举例16的代码为例，得到响应后，可通过以下命令查看它的编码格式：
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当然，也可通过r.encoding="ISO-8859-1"语句设定编码格式。如果指定了编码格式，那么，每当访问r.text时，Response对象将以r.encoding设定值作为编码格式。
 
18.4.2 爬虫尺寸
 
对于小规模爬虫，它爬取的是目标网页，往往数据量小，对爬取速度不敏感，可直接基于requests模块开发。
 
对于中规模爬虫，它爬取的是某个网站，往往数据规模较大，对爬取速度较敏感，常基于Scrapy模块进行框架式开发。
 
对于大规模爬虫，它爬取的目标是全网，对爬取速度十分敏感，往往基于搜索引擎，常采用定制开发方式。
 
18.4.3 反爬虫技术
 
对于以内容为驱动的网站而言，受到网络爬虫的光顾是不可避免的。一些智能的搜索引擎爬虫往往采取较为合理的爬虫策略和抓取频率，对网站资源的消耗相对较少，对访问网站的影响较小。但是，也有很多设计粗劣的网络爬虫，由于它们所用的爬虫算法和策略性能较差，因而抓取网页的能力也较差，常发生高并发请求，导致重复抓取。这类爬虫对于中小型网站来说往往意味着毁灭性打击，它们将导致网站访问速度明显被拖慢，甚至无法访问。
 
为此，多数网站一般采取3种反爬虫措施：（1）通过判别用户请求的头（Headers）；（2）分析访问网站的用户行为特征；（3）优化网站目录和数据加载方式。前两种措施使用得较多，大多数网站从这两个角度实施反爬虫策略；第三种措施往往用于基于AJAX的网站，可极大地增加抓取数据的难度。
 
 1.通过Headers反爬虫 
 
通过用户请求的Headers实现反爬虫是最常见的反爬虫策略。很多网站均检测Headers的User-Agent内容，还有部分网站检测Referer内容，例如，某些资源网站的“防盗链”就是基于检测Referer内容实现的。如果遇到此类反爬虫机制，则可直接在爬虫中添加Headers，将浏览器的User-Agent内容复制到爬虫的Headers中，或将Referer内容修改为目标网站的域名，然后将这两者添加到模拟访问请求头中，最后以模拟浏览器登录的方式向网站发起请求。对于检测Headers的反爬虫网站，在爬虫中修改或添加Headers，可较好地绕过反爬虫策略。
 
 2.基于用户行为反爬虫 
 
一部分网站是通过检测用户行为实现反爬虫的，例如，检测同一IP是否在短时间内多次访问同一页面，或检测同一账户是否在短时间内多次执行相同操作。大多数网站采用的是前一种方式。
 
对于第一种方式，使用代理IP可绕过反爬虫。那么，如何才能获取代理IP？可设计一个专用爬虫，通过它抓取网上公开的代理IP，然后将它们全部保存。由于爬虫常需使用代理IP信息，因此最好准备一个包含常用代理IP的文件，做到有备无患。有了一定数量的代理IP，即可实现每请求若干次更换一个IP的目标，以此来绕开第一种反爬虫方式。借助requests或urllib2模块，可轻松实现动态更换IP的功能。
 
对于第二种方式，可在每次请求后，以随机间隔若干秒、继续发起下一次请求的方式躲避检测；如果有多个账户，则可采取轮流切换的方式发起请求，效果也很好。
 
 3.动态页面的反爬虫 
 
上述两类反爬虫方式一般是针对静态页面的。对于动态网站来说，则必须通过AJAX请求或通过Java动态生成的方式来获取页面数据。首先，用Firebug或HttpFox等工具对网络请求进行分析，当然，也可使用Google浏览器、IE浏览器等开发者工具进行网络请求分析；找到AJAX请求后，分析得到具体参数及其含义，在此基础上，可采用上述针对静态页面的方法，借助requests模块模拟AJAX请求获取响应，然后对JSON格式的响应结果进行分析，从而得到所需数据。
 
爬虫和反爬虫永远是矛盾体，它们永远在进化的路上。
 
本章讨论的网络爬虫是初步的，对其进行详细讨论的主要目的是展示爬虫的基本概貌，阐述爬虫的基本流程、基本原理和开发方法。
 
思考与实践
 
1.修改本章爬虫程序，使之可爬取B站用户的基本信息。
 
2.自行编写一个网络爬虫。
第19章 图像识别与机器学习—字符型验证码自动识别
 
 学习目标 
 
· 了解机器视觉、机器学习与神经网络。
 
· 理解基于TensorFlow的卷积神经网络。
 
· 掌握字符型验证码自动识别的原理。
 
· 理解字符型验证码自动识别的程序。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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19.1 机器视觉与机器学习
 
19.1.1 机器视觉
 
“机器视觉（Machine Vision）”又被称为“计算机视觉（Computer Vision）”，它是以机器代替人眼进行测量和判断的一种技术，是模式识别研究的一个重要方面。机器视觉通常可被分为低层视觉与高层视觉两类。低层视觉主要执行预处理功能，如边缘检测、移动目标检测、纹理分析、立体造型、曲面色彩等，主要目的是使可见对象更突出，它一般不具有理解能力。高层视觉的主要功能是理解对象，涉及与对象相关的知识领域。
 
在国外，机器视觉的应用已经相当普及，主要集中在电子、汽车、冶金、食品饮料、零配件装配及制造等行业，重点是实现质量检测等。国内机器视觉的研究和应用相对较晚，目前主要集中在制药、印刷、包装和食品饮料等行业。但随着国内制造业的快速发展，对于产品检测和质量的要求不断提高，各行各业对图像和机器视觉技术的工业自动化需求越来越大，因此机器视觉在未来制造业中将会有很大的发展空间。
 
机器视觉最直观，也是最为大家所熟悉的应用是人脸识别和汽车自动驾驶。例如，在宾馆入住登记时，前台往往要对住客进行各种登记，其中部分宾馆将进行人脸识别；不少知名机构或公司正在研究汽车无人驾驶系统，其中不乏Google、华为、百度等知名企业。可以预见，在不远的将来，大街上一定会出现许多没有司机的汽车。要实现汽车无人自动驾驶，最为关键的技术是基于机器视觉的路况自动识别。
 
19.1.2 机器学习
 
谈到机器视觉，不得不联想到另一个概念—机器学习。因为机器视觉中最重要的技术是机器学习。
 
那么，什么是机器学习？
 
机器学习的英文名称为“Machine Learning”，简称“ML”。机器学习主要研究的是如何使计算机能模拟人类的学习行为，从而获得新的知识和技能，并且重新组织已学习的知识和技能，使之在应用中能不断地被完善。
 
简单地说，机器学习就是让计算机从大量的数据中学习并找出相关的规律和逻辑，然后利用学习得到的规律去预测未知的事物。
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 图19-1 机器学习的基本原理和基本过程的形象化图示
 

 
图19-1（来自网络）形象地揭示了机器学习的基本原理和基本过程。图中的学习机器（Learning Machine）代表一台用于学习的机器，通过“喂给”机器大量的数据（Data），使其产出相应的预测（Predictions）和假设（Hypothesis）。
 
机器学习已被广泛地应用于生产和生活中，下面列举两个典型的应用。
 
 1.今日头条的推送算法 
 
相信很多人有过类似的经历，在手机上通过今日头条浏览某一新闻，第二天将有更多的同类新闻被推送。不知道有没有人注意到并思考过，为什么今日头条推送的新闻越来越符合用户的口味？那是因为今日头条的深度学习在起作用，它会记下用户的浏览习惯和浏览内容，然后通过学习，将符合用户口味的新闻定时推送给用户。
 
 2.科大“讯飞”的语音识别 
 
语音输入功能非常了不起。尽管用户的普通话不是很标准，但是用户手机上的语音输入却很准确，这是为什么？那是因为它很聪明，会学习，会将用户每次输入的语音及其识别结果记录下来，不断地分析和学习，从而慢慢地摸准用户的脾气、适应用户的发音习惯。
 
以上两个例子只是机器学习的一个缩影。机器学习的最终目的就是使计算机拥有和人类一样的学习能力，也就是使计算机具有决策、推理、认知和识别等能力。总的来说，机器学习就是计算机上的一个系统程序，它能够根据提供的训练数据，按照一定的方式自我训练和学习，并建立一个学习模型；并且随着训练次数的不断增加，该模型在性能上可不断被改进和优化；最后，通过参数优化的学习模型可准确预测相关问题的答案（输出）。
 
说到机器学习，不得不提及深度学习。对许多机器学习问题而言，很重要的步骤是特征提取，但提取特征不是一件简单的事情。深度学习解决的核心问题之一就是自动地将简单的特征组合为更加复杂的特征，并使用这些组合特征解决问题。深度学习是机器学习的一个分支，它除学习特征和任务之间的关联外，还可自动地从简单特征中提取更加复杂的特征。
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 图19-2 深度学习、机器学习与人工智能的关系
 

 
说到机器学习，还有一个概念不得不被提及，那就是人工智能（AI），它是目前和未来非常热门的研究领域和发展方向。总的来说，人工智能、机器学习和深度学习是高度关联的几个技术领域。图19-2总结了它们之间的关系。人工智能是一类非常广泛的问题，机器学习是解决这类问题的一个重要手段，深度学习则是机器学习的一个重要分支。在很多人工智能问题上，深度学习的方法突破了传统机器学习方法的瓶颈，推动了人工智能的发展。
 
19.1.3 机器学习与神经网络
 
机器学习算法利用大量标注好的数据样本（输入与对应输出），通过训练获得一个特定的程序（模型）。机器生成的程序（模型）不仅可处理训练用的样本，也可处理新的样本（模型的泛化）。在机器学习中，最广泛的一类算法是神经网络，它是一种深度学习算法。
 
神经网络是机器学习中的一种模型，是一种模仿动物神经网络行为特征，进行分布式并行信息处理的算法模型。神经网络算法受到生物神经网络的启发，目前的深度神经网络已被证明可以达到非常好的效果，它彻底变革了机器学习领域。由于神经网络的本质是一个通用函数逼近，因此它几乎可应用于任何需要从输入到输出空间进行复杂映射的问题，具有很强的适应性。
 
神经网络大致分为3类。
 
 1.前馈神经网络 
 
前馈神经网络是实际应用中最常见的神经网络类型。它的第一层是输入，最后一层是输出，中间是隐藏层。如果有多个隐藏层，则被称为深度神经网络。前馈神经网络进行一系列的变换计算，每层神经元的活动均为前一层神经元活动的非线性函数。
 
 2.递归神经网络 
 
在递归神经网络中存在有向环，这意味着可沿箭头方向回到开始的地方。递归神经网络具有非常复杂的动力学现象，因此很难被训练。不过，递归神经网络更接近生物体中真实的神经网络。
 
 3.对称连接网络 
 
对称连接网络类似于递归神经网络，但是单元之间的连接呈对称（在两个方向上具有相同的权重）的关系。对称连接网络比递归神经网络更容易被分析和理解，不过也受到更多的限制，因为它们需要符合能量函数。没有隐藏单元的对称连接网络被称为Hopfield网络，包含隐藏单元的对称连接网络则被称为“玻尔兹曼机（Boltzmann Machine）”。
 
神经网络最常用的有4种架构形式，分别是卷积神经网络（CNN）、循环神经网络（又被称为“递归神经网络”）（RNN）、深度信念网络（DBN）和生成对抗网络（GAN）。
 
上述4种神经网络架构各有特色。在边缘检测和文字识别领域，卷积神经网络是应用最为广泛的一种。
 
19.2 TensorFlow及其卷积神经网络
 
19.2.1 TensorFlow及其介绍
 
TensorFlow是Google基于DistBelief研发的第二代人工智能学习系统，又被称为“深度学习框架”，其命名来源于本身的运行原理。在它的原理中，Tensor（张量）意味着N维数组，Flow（流）意味着基于数据流图的计算，TensorFlow是张量从流图的一端流至另一端的计算过程。TensorFlow是将复杂的数据结构输入人工智能神经网络进行分析和处理的系统框架。
 
TensorFlow可被用于语音识别或图像识别等多项机器学习、深度学习领域，它本身是对2011年开发的深度学习基础架构DistBelief的改进和优化，可运行于智能手机和有数千台数据中心服务器的各种设备上，具有很强的适应性。
 
TensorFlow是完全开源的。
 
TensorFlow是一个编程系统，以图表示计算任务。图中的节点被称为op。一个op获得0个或多个Tensor（张量），执行计算后，产生0个或多个Tensor。每个Tensor是一个类型化的多维数组。例如，可将一小组图像集通过一个四维浮点数数组加以表示，4个维度分别是[batch, height, width, channels]，分别代表批次、高度、宽度和通道。一张TensorFlow图用来描述计算的过程。为了进行计算，必须在会话（Session）中启动图。会话将图中的op分发至诸如CPU或GPU之类的设备上，同时提供执行op的方法。当这些方法被执行后，将产生的Tensor返回。在Python语言中，被返回的Tensor为NumPy模块的array对象。
 
简言之，TensorFlow最基本的概念有张量、节点、操作、图和会话。要学习和应用TensorFlow，需要从理解和掌握这些概念入手。
 
基于TensorFlow的程序通常被分为两个阶段：构建阶段和执行阶段。在构建阶段，op的执行步骤被描述为一张图；在执行阶段，使用会话执行图中的op。基于TensorFlow框架的程序流程大致如下。
 
 1.构建图 
 
构建图的第一步是创建源op（Source op）。
 
源op不需要任何输入，如常量（Constant）。源op的输出可作为输入被传递至其他op，它们均被加入默认图（Graph）。
 
举例1：构建图—构造阶段。
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默认图中现有三个节点，包括两个常量的op节点和一个矩阵乘法的op节点。为了真正进行矩阵乘法运算，并得到矩阵乘法的结果，必须在会话中启动该图。
 
 2.在一个会话中启动图 
 
构造阶段完成后，才可启动图。
 
启动图的第一步是创建一个会话（Session）对象。如果创建无任何参数的会话对象，那么会话构造器将启动默认图。
 
举例2：启动默认图。
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 3.运行会话 
 
调用Session对象的run()方法以执行矩阵乘法op，将它传入product以作为该方法的参数。上面提到，product代表矩阵乘法op的输出，因此传入参数可得到矩阵乘法op的输出。
 
整个执行过程是自动的，会话负责传递op所需的全部输入。所有op通常是并发执行的。调用run(product)函数将触发图中三个op（两个常量op和一个矩阵乘法op）的执行。
 
举例3：运行会话。
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 4.完成任务，关闭会话 
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在使用后，需要关闭Session对象以释放资源。除了显式调用close()方法可实现关闭，还可使用with语句来自动执行关闭操作。
 
举例4：关闭会话。
 
 
 [image: ] 

 
19.2.2 TensorFlow的程序举例
 
为了较为完整地理解TensorFlow的运行过程和相关概念，通过以下程序举例加以说明。
 
举例5：
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在PyCharm中运行上述程序，得到如下结果：
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要学习和理解上述程序，关键是抓住主要和关键问题：TensorFlow的基本概念和程序流程。
 
19.2.3 基于TensorFlow的卷积神经网络
 
TensorFlow提供了卷积神经网络、循环神经网络等深度学习模型。此处只讨论卷积神经网络。
 
 1.卷积神经网络 
 
“卷积”是目前深度学习中的重要概念之一。正是由于卷积和卷积神经网络，深度学习才超越其他绝大部分机器学习手段。
 
卷积神经网络的英文是Convolutional Neural Network，简称为CNN。它是基于人工神经网络的深度机器学习方法。在最近的几年中，依靠深度卷积神经网络而发展起来的图像识别技术进展神速，在一些固定领域可达到甚至超越人类的识别精度。CNN采用局部连接和权值共享，可保持网络的深层结构，同时减少网络参数，使模型具有良好的泛化能力，又较容易被训练。CNN的训练算法是梯度下降的错误反向传播算法（Back Propagate，BP）的一种变形。
 
卷积神经网络通常采用若干个卷积层和子采样层的叠加结构作为特征抽取器。卷积层与子采样层不断将特征图缩小，但是特征图的数量往往将增多。在特征抽取器后连接一个分类器，分类器通常由一个多层感知机所构成。在特征抽取器的尾端，将所有的特征图展开并排列为一个向量，它被称为“特征向量”，该特征向量作为后层分类器的输入。
 
卷积过程有三个二维矩阵参与，分别是两张特征图和一个卷积核，也就是输入的原图inputX、输出图outputY和卷积核kernelW。卷积过程可被理解为：将卷积核kernelW覆盖在原图inputX的一个局部面上，kernelW对应位置的权重乘以inputX对应神经元的输出，对各项乘积求和并赋值至outputY矩阵的对应位置，相当于矩阵的点乘；卷积核在inputX图中从左向右或从上至下每次移动一个位置，最终完成整张原图inputX的卷积过程。
 
 2.卷积神经网络的简单举例—图像边缘检测 
 
此处不准备讨论卷积的详细概念，只是简单地表述卷积：卷积是分析数学中一种重要的运算，它的核心是两个变量在某范围内相乘后求和的结果。
 
为什么通过卷积计算可检测图像的边缘？举例说明如下：
 
一个二值化的图形用二维矩阵表示，0表示图像暗色区域，10表示图像亮色区域，用一个3×3过滤器（又被称为卷积核、滤波器）对图像进行卷积，即对相同位置的元素执行乘法后求和；当一个区块被计算完成后，移动一个像素的位置取下一个区块执行相同的运算，计算过程如图19-3所示。当无法继续移动以取得新区块的时候，卷积过程被终止，得到特征图（Feature Map）。得到的特征图呈现中间亮、两边暗的特征，亮色区域对应图像边缘。卷积计算后对应的图像关系如图19-4所示。
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 图19-3 利用卷积计算进行边缘检测
 

 
上述举例讨论的是垂直边缘检测，因而采用的是垂直卷积核（滤波器）。从最终结果（特征图）可见，垂直滤波器可检测垂直边缘。
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 图19-4 卷积计算后对应的图像关系
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 图19-5 水平滤波器
 

 
如果增加一个水平滤波器，那么，是不是可以检测水平边缘呢？通过如图19-5所示的水平过滤器，即可实现图像水平边缘检测。
 
请注意两种滤波器的构成和区别，从而对滤波器有进一步的认知。
 
 3.卷积神经网络的基本原理 
 
1）卷积核
 
卷积神经网络中十分关键的部件是卷积核，它又被称为“过滤器”或“滤波器”。
 
卷积核通过与图像的卷积（点乘后求和），然后以一定的步长水平平移或上下平移，循环重复卷积过程，最终得到特征图。
 
卷积核大小（Kernel Size）用于定义卷积的视野。二维的卷积核常见的大小为3，即3像素×3像素矩阵。当然，也可为5像素×5像素、1像素×1像素等。卷积核的大小直接决定学习效率和精度。
 
卷积核的参数如何被选取和优化，是深度学习的重点。在开始时，往往可选一组随机值，在学习过程中不断调整和优化，直至满足识别要求。对于多数应用而言，卷积核的选择和设定不像上述举例中所说的垂直滤波器、水平滤波器那么简单，只有经过漫长的学习，卷积核的相关参数才能被确定。所谓学习过程，其实就是卷积核被优化的过程，即从最初的原始卷积核逐步被训练和优化为实现目标的卷积核。这个过程是深度学习的主要过程。
 
2）步长（Stride）
 
步长是指遍历图像时卷积核移动的步长。虽然它的默认值通常为1，但步长可为2或其他值，以实现MaxPooling采样。
 
3）填充（Padding）
 
填充是指如何处理样本的边界。填充的目的是保持卷积操作的输出尺寸等于输入尺寸，因为如果卷积核大于1，那么，在不加填充的情况下，将导致卷积操作的输出尺寸小于输入尺寸。
 
Padding有两种模式。
 
· Valid：no padding，在此情形下，如果输入图像大小为n像素×n像素，过滤器大小为f像素×f像素，那么输出图像大小为
 
高度=宽度 =(n-f+1)/Stride
 
· Same：在此情形下，如果输入图像大小为n像素×n像素，过滤器大小为f像素×f像素，那么输出图像大小为
 
高度=宽度 =n/Stride
 
如果步长为1，那么输出图像和输入图像一致。
 
4）输入和输出通道（Channel）
 
在深度学习的算法学习中，均涉及“通道”这个概念。
 
输入通道：对于不同的输入样本，其通道数是不同的。一般而言，彩色RGB图片的通道数为3，即红、绿、蓝；单色（Monochrome）图片的通道数为1。
 
卷积通道：卷积核的通道数必须与进行卷积操作的数据的通道数相一致。例如，对于彩色图片，通道数为3。
 
输出通道：卷积操作完成后，特征图的输出通道数取决于卷积核的数量。如果卷积核为1个，那么输出通道数为1；如果卷积核为2个，那么输出通道数为2，以此类推。
 
卷积层通常需要一定数量的输入通道（I），经计算得到一定数量的输出通道（O）。可通过公式I×O×K来确定卷积层的参数数量，其中K为卷积核大小值。
 
19.3 字符型验证码的自动识别
 
19.3.1 字符型验证码
 
验证码被广泛应用于当今互联网，充当着很多系统的防火墙功能。很多学习者在入门爬虫时，一般会遇到一个环节——填写“验证码”，正是由于需要验证码验证，从而使爬虫开发就此止步。关于验证码的功能，本文不予赘述，可将它简单地概括为，验证码是一种防止程序自动化的措施，其最常见的表现形式就是看图识别字符。
 
验证码是一种反自动化技术。为了实现反自动化、反机器识别，验证码与时俱进，产品形式也越来越丰富，通常有以下几种：完整滑动解锁式、随机滑动拼图式、随机点选汉字式、图片分类选择式和各种字符型验证码。字符型验证码是验证码产品中相对简单而又早期的产品。
 
字符型验证码是在图片中嵌入字符，或在字符周围布置若干干扰点（或图形），字符采用简单排列、扭曲、粘连等方式呈现，目的是增加自动识别的难度。
 
然而，随着OCR（字符识别）技术的发展，验证码暴露出来的安全问题也越来越严峻。有验证码技术，就会有反验证码技术。所谓反验证码技术，就是机器自动识别验证码的技术。在实现机器自动识别验证码的系统（简称“验证码自动识别系统”）中常采用的技术就是深度学习，它属于人工智能的范畴。
 
19.3.2 自动识别字符型验证码的两种方法
 
在字符型验证码的自动识别中，通常采用的机器学习算法有两种：SVM和CNN。
 
 1.支持向量机（SVM） 
 
SVM是英文Support Vector Machines的简称，将它翻译成中文即“支持向量机”，它是一种应用广泛、效果良好的分类算法。从简单到复杂，SVM依次被分为3类，分别是线性可分的线性SVM、线性不可分的线性SVM、非线性SVM。要真正搞懂SVM，往往不是一件很容易的事。幸运的是，有人开发了Python环境下的开源SVM模块，它将复杂的算法加以封装，从而使SVM的应用变得十分简便。借助第三方SVM模块，开发者无须彻底理解和把握SVM的原理，就能方便地应用SVM开发识别验证码的系统。支持SVM的库不断涌现，常见的有LIBSVM、mySVM、SVMLight等。这些软件均为免费的，可从kernel-machines官方网站上下载它们，地址为http://www.kernel-machines.org/。
 
LIBSVM是台湾大学林智仁副教授团队开发设计的一个简单易用和快速有效的SVM模式识别与回归的软件包，它不但提供已经编译的Windows系统可执行文件，还提供源代码。借助源代码，用户可方便地改进和移植，使之适合其他操作系统。该软件还有一个特点，就是支持多默认参数，通过默认参数来降低对SVM所涉及参数进行调节的复杂度，利用默认参数即可解决一般的问题。另外，该软件还提供了交互检验（Cross Validation）功能。
 
该软件包可在http://www.csie.ntu.edu.tw/～cjlin/网站上免费获得。
 
不过，从实际使用角度来看，因为LIBSVM有32位和64位版本之分，所以在安装中容易出现问题，对此用户要有足够的心理准备。
 
 2.卷积神经网络（CNN） 
 
卷积神经网络是深度学习众多算法中的一种，它是一种多层神经网络，擅长处理图像特别是大图像的相关机器学习问题。卷积神经网络通过一系列方法，成功地将数据量庞大的图像不断地降维，最终使其能够被训练。CNN最早由Yann LeCun提出并应用在手写字体识别上，它被简称为“MINST”。
 
卷积神经网络的结构一般包含以下几层。
 
（1）输入层：用于数据的输入。
 
（2）卷积层：使用卷积核进行特征提取和特征映射。
 
（3）激励层：由于卷积也是一种线性运算，因此需要增加非线性映射。
 
（4）池化层：对输入进行降采样（下采样），对特征图进行稀疏处理，减少数据运算量。
 
（5）全连接层：通常在CNN的尾部进行重新拟合，减少特征信息的损失。
 
（6）输出层：用于输出结果。
 
中间可使用若干其他的功能层。
 
（7）归一化层：在CNN中对特征进行归一化。
 
（8）切分层：对某些图片数据进行分区域的单独学习。
 
（9）融合层：对独立进行特征学习的分支进行融合。
 
TensorFlow提供了CNN框架，它是目前极为流行的CNN开发平台。与LIBSVM相比较，它容易安装。
 
在命令行方式下，直接执行以下命令进行安装：
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在安装过程中，将自动安装它所依赖的第三方库，如NumPy。有可能会出现要求更新msvcp140.dll的问题，为此，只要在错误提示中直接单击链接，下载后安装即可解决该问题。在安装msvcp140.dll的过程中，要根据实际操作系统选择合适的版本。
 
19.4 字符型验证码自动识别程序的实现
 
19.4.1 字符型验证码自动识别程序的算法设计
 
 1.功能与性能要求 
 
1）功能要求
 
· 对字符型验证码进行自动识别。字符型验证码举例如图19-6所示，即采用4个字符的验证码。验证码字符包含数字、大写字母和小写字母。从图片中自动识别相应的字符，例如，从图19-6中识别的字符串为“9285”。
 
· 为了满足学习与训练的需要，要求能自动批量产生如图19-6所示的验证码图片或图片文件。生成的图片必须包括对应的验证码（字符串）和对应的图片，也就是答案（验证码）和待识别的包含验证码的图片。
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 图19-6 字符型验证码举例
 

 
2）性能要求
 
· 识别正确率应优于80%。
 
· 识别速度：在10ms以内识别一张验证码图片。
 
· 学习时间：小于5小时。
 
 2.算法及其流程图 
 
字符型验证码自动识别程序包括三大功能模块：批量产生用于训练的验证码图形、训练深度学习模型、用学习后的模型识别给定的验证码图形，分别对应训练、学习和识别3个不同的阶段。
 
三者之间的逻辑关系如图19-7所示。
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 图19-7 训练、学习和识别之间的逻辑关系
 

 
为此，遵循模块化程序设计思想，将各功能模块分别设计成独立的脚本文件，最后通过主文件组织这些功能文件。每个功能文件又包含若干个功能函数，这些功能函数要充分考虑通用性，在输入参数和返回值的设计上尽可能具有灵活性和可移植性。
 
以训练模块为例，它的流程图如图19-8所示。相对而言，其他模块比较简单，为了节省篇幅，不再一一给出其他模块的流程图。
 
 
 [image: ] 
 图19-8 训练模块的流程图
 

 
19.4.2 字符型验证码自动识别程序架构
 
 1.程序架构 
 
整个项目由9个文件组成，项目是基于PyCharm平台开发的。项目架构图如图19-9所示。
 
在项目程序中，9个文件的功能如下。
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 图19-9 项目架构图
 

 
（1）__init__.py。它是空文件，是为满足模块化设计需要而创建的。
 
（2）cnnmodel.py。它是定义CNN模型的模块。CNN模型包含三个卷积层+池化层、两个全连接层。
 
（3）cnntrain.py。它是用于训练模型的模块。
 
（4）config.py。它是定义工程有关参数的模块，通过改变相关参数，使得程序的通用性和灵活性有所增强。例如，可设定验证码图形的大小等。
 
（5）general.py。它是定义通用接口函数的模块。
 
（6）getcaptcha.py。它是产生验证码图形的模块，可批量产生验证码图形，这些验证码图形被用于训练模型，或者被保存后为其他程序所用。
 
（7）main.py。它是主模块，以菜单化形式组织三大功能模块，以方便操作。
 
（8）recognition.py。它是识别验证码图形的演示模块，可自动使用训练后的模型识别给定数量的验证码图形并统计准确率。
 
（9）traindatabatch.py。它是批量生成验证码图形的模块，是对getcaptcha.py模块的再封装。在本项目中，它被cnntrain.py模块直接调用。
 
 2.模仿要点 
 
在模仿和学习本范例时，可先在本地机上新建一个子文件夹，如mycaptcha，然后逐一将9个文件的内容通过新建Python文件并粘贴的方式形成项目的9个文件，纳入PyCharm项目。注意，文件名必须与上述9个文件相同。当然，如果能完全读懂程序，自己修改程序，那么可自定义文件名。运行程序后，在项目文件夹mycaptcha下将自动生成3个子文件夹。因此，本项目的文件存储结构如图19-10所示。
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 图19-10 本项目的文件存储结构
 

 
 3.程序特点 
 
本项目程序参考了来自网络的有关代码，在此基础上，做了大量的梳理和改进，使得程序的逻辑关系更为清晰、原理表达更为准确，程序的灵活性更好、容错性更强。
 
有关可调参数均被定义在config.py模块中。
 
以下是可调参数及其说明。
 
（1）卷积核可自定义。只要改变myfilter的值，即可改变卷积核大小，以调整学习效率和精度。
 
（2）验证码图形大小可自定义。只要改变IMAGE_HEIGHT=60、IMAGE_WIDTH=160的值，即可自适应地被用于训练学习、识别，因此突破了原程序中必须使用固定的160像素×60像素验证码图形尺寸的限制。当然，按照卷积神经网络的建议，图形大小最好是2的倍数，如果过小则将导致识别困难，如果过大则将导致学习时间增长。
 
（3）主要功能函数可带参数，以此来增强功能函数的灵活性。如训练模块，可自行设定训练的目标精度、训练结果及保存的步数间隔等。
 
（4）对代码做了充分而比较准确的注释。可方便地弄懂代码的算法，以便在此基础上加以改进、优化和移植。
 
（5）相对路径。可确保有关文件和文件夹被正确地自动创建，而不用关心程序所用路径是否存在，也不需要事先创建相关文件夹。
 
19.4.3 字符型验证码自动识别程序
 
以下是9个程序文件的具体内容。
 
 1.文件1：__init__.py 
 
它的内容为空。
 
 2.文件2：cnnmodel.py 
 
它的完整内容如下：
 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 
 [image: ] 

 
 3.文件3：cnntrain.py 
 
它的完整内容如下：
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 4.文件4：config.py 
 
它的完整内容如下：
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 5.文件5：general.py 
 
它的完整内容如下：
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 6.文件6：getcaptcha.py 
 
它的完整内容如下：
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 7.文件7：main.py 
 
它的完整内容如下：
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 8.文件8：recognition.py 
 
它的完整内容如下：
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 9.文件9：traindatabatch.py 
 
它的完整内容如下：
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19.4.4 程序运行结果及其分析
 
 1.结果统计 
 
（1）学习时间。
 
开始时间为14:41，结束时间为15:49，学习次数共计2000次。
 
（2）学习精度。
 
学习精度设定为0.98，实际精度为0.984375。
 
（3）识别速度和准确率。
 
被识别样本数为100个，识别过程耗时1.9431114196777344s，达到每个样本识别时间小于10ms的设计要求；被识别/总数=85/100，因此，识别准确率为=85.0%，也达到准确率优于80%的设计要求。
 
 2.运行结果举例 
 
以下是某次识别运行后的结果：
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在data、model文件夹下，自动保存了最近的5个训练点数据，由此可见tf.train.Saver是一个长度为5的、先进先出的缓存队列结构，因此只能保存最近的5个训练点数据文件和最近的一个检查点，如图19-11所示。
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 图19-11 自动产生的训练结果文件
 

 
在logs子文件夹下，自动保存最近的两个log文件，如图19-12中黑框所示。由此可见，通过一个长度为2的先进先出缓存队列结构自动保存最近的两个日志文件。
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 图19-12 两个log文件
 

 
上述两个log文件非常有用，可借助TensorBoard实现可视化监视。关于TensorBoard的问题，此处不予讨论。
 
19.5 归纳与总结
 
19.5.1 关于CNN模型
 
 1.模型的主要参数 
 
CNN是用于深度学习的神经网络算法框架。
 
在本例中，定义了一个基于CNN的模型，这个模型涉及的主要参数如下。
 
（1）keep_prob（dropout）。keep_prob是代表dropout方法的概率。所谓dropout，是指在深度学习网络的训练过程中，按照一定的概率（keep_prob）将神经网络单元暂时从网络中丢弃。请注意，这种丢弃是暂时性的。dropout是一种有效的正则化方法，可有效防止过拟合。keep_prob是CNN中防止过拟合、提高学习效果的一个重要参数。每进行一次dropout操作，相当于从原始的网络中找到一个更瘦的网络，从而解决学习时间过长的问题。在本程序中，训练阶段的keep_prob为0.95 ，当然也可取其他值，如0.9；辨识阶段的keep_prob则为1。
 
keep_prob的取值范围为0～1，该参数主要影响学习的速度。例如，如果将该值取为0.95，那么历时1小时零8分钟，共学习2000次，精度即可达到0.984375；如果将该值取为0.90，那么历时1小时零8分钟，共学习2150次，精度只有0.9814453。很显然，要达到同样的学习精度，前者的速度更快。
 
（2）w_alpha。它是权值的初始化系数，在程序中使用默认值0.01。
 
（3）b_alpha。它是偏置的初始化系数，在程序中使用默认值0.1。
 
（4）learning_rate。它代表“学习率”，在程序中默认取为0.001，它必须从较小的数开始尝试。
 
通过实验，得到两个学习率下的学习结果情况对比：
 
如果学习率被取为0.001，那么经1小时零8分钟、共2150次学习，学习精度即可达到0.9814453；如果被取为0.01，那么经1小时零10分钟、共5950次学习，此时损失率始终徘徊在0.32左右，而学习精度（准确率）始终徘徊在0.10左右。很显然，学习是失败的。
 
上述几个参数可基于经验和实验加以微调。它们将影响学习的速度和精度，当然，也可能导致学习无法收敛的极端情况。
 
 2.学习的内容 
 
CNN一种深度学习算法，它学习的核心内容是卷积核的参数。
 
在开始学习时，卷积核的参数值通常取随机值，也就是卷积核矩阵的参数是由w_alpha* tf.random_normal()所产生的，这是它的初值，此时卷积得到的特征图显然毫无意义。通过不断输入被预测图像和给定答案，不断加以训练，不断调整卷积核的参数，在这个学习过程中得到的特征图逐渐显现有意义的特征，也就是被预测图像和给定答案越来越逼近，最终达到学习目标。
 
 3.模型的适应性 
 
项目所用的CNN模型是否只能用于识别验证码，能不能用于解决其他识别问题？
 
这个模型不能直接用于解决其他识别问题。但是，如果对这个模型做一些改动和调整，那么它是可被用于解决其他识别问题的。那么，如何改动呢？主要改动的地方就是输入和输出，即预测输入和真实答案。而这些改动主要涉及模型定义和模型训练两个模块，这两个模块需要被改动的地方如下。
 
（1）模型定义模块。
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（2）全连接层2的输出相关部分。
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（3）模型训练模块。
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以幼儿认识一只苹果为例简单解读学习的过程：上述模型即幼儿，父母拿出500张各种各样的苹果图片，不断告诉幼儿这是苹果，最终幼儿学会了辨认苹果。
 
所以，上述模型其实是具有通用性的，只要更换输入（待学习的原始图）和输出（学习后的答案），即可识别不同的目标。
 
19.5.2 关于TensorFlow的一些问题
 
 1.不能连续加载checkpoint 
 
在main.py模块中，主测试代码如下：
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运行后，选择选项“3.识别验证码”，识别模块自动加载checkpoint，识别指定的样本数后，显示准确率和识别总时间。接下来，再次运行main.py，同样选择选项“3.识别验证码”，程序正常运行。
 
但是，如果将上述程序改为如下形式：
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运行后，第一次执行choice=menu()时，选择选项3 ，程序正常运行；第二次执行choice=menu()时，选择选项3，程序运行出现异常。
 
以下是两次执行的结果：
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然后出现了以下异常：
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经查阅资料，初步判断产生上述问题的原因在于TensorFlow不允许重复加载checkpoint，而两次执行出现重复加载，从而导致问题出现。对此要引起注意！
 
 2.文件冲突的问题 
 
必须特别提醒的一点是，在引用TensorFlow库开发程序时，在程序所在文件夹下不要出现getpass.py的同名文件，否则可能会出现意外。笔者曾遇到这个问题，为此，经历长达数天的艰苦摸索和比对查找，最终发现了问题所在。
 
如果程序所在文件夹下包含getpass.py，那么在加载TensorFlow库时，首先执行名为getpass.py的程序，也就是说，TensorFlow库引用了一个同名模块。这是一个让人十分意外的结论。
 
首先，新建一个文件夹，例如，在桌面上新建“jjj”文件夹，在这个文件夹中包含两个文件：getpass.py和TensorFlowdemo1.py。其中，在验证文件TensorFlowdemo1.py中引用了TensorFlow库。这两个文件的具体内容如下。
 
（1）getpass.py文件的内容如下：
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（2）TensorFlowdemo1.py文件的内容如下：
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然后，在IDLE中运行TensorFlowdemo1.py，奇怪的结果出现了，如下：
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如果将getpass.py改为其他合法的文件名，如getpppp.py，再次在IDLE中运行程序TensorFlowdemo1.py，则得到了正确的结果，如下：
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上述实验结果不仅在IDLE环境下会出现，在PyCharm环境下也会出现。通过上述实验，证实了文件冲突问题的存在。
 
19.5.3 关于深度学习框架的问题
 
关于深度学习的框架之争一直没有停止过。在PyTorch、TensorFlow、Caffe和Keras中，到底哪个更强？
 
上述框架均为国外产品。
 
PaddlePaddle是百度自主研发的深度学习平台，它覆盖了搜索、图像识别、语音语义识别与理解、情感分析、机器翻译、用户画像推荐等诸多领域，是国内极为成熟的深度学习平台。
 
有研究表明，PyTorch更适合业余爱好者和小型项目，而TensorFlow则更适合大规模的调度，尤其是跨平台和嵌入式调度场景。
 
PyTorch实际上是NumPy的替代，它支持GPU，可被用于构建和训练深度神经网络。如果熟悉NumPy、Python和常见的深度学习概念（如卷积层、递归层、SGD等），那么学习PyTorch相对更容易。
 
TensorFlow可被看成一种嵌入Python的编程语言。如果使用TensorFlow，那么开发者需要学习一些额外的概念，如会话、图、变量作用域和占位符等。使用TensorFlow的前期准备时间肯定比使用PyTorch的前期准备时间要长。
 
“深度学习”是一个值得深度学习的全新领域！
 
思考与实践
 
1.请将本例改为可自动识别5个字符的字符型验证码识别程序，这5个字符包含大写字母、小写字母和数字。
 
2.请总结卷积神经网络的主要流程和主要原理。
第20章 智能控制—基于串口控制的二极管花样显示
 
 学习目标 
 
· 了解MicroPython。
 
· 理解Python跨平台及其在自动测控领域的应用。
 
· 掌握串口通信的原理和方法。
 
· 初步建立基于Python开发控制系统的概念和流程。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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本项目与前三个项目有很大的不同，最大的不同在于它涉及硬件——串口与电路板。不过不用担心，笔者将尽可能通俗易懂地阐述本项目所涉及的硬件及其原理，而且程序所涉及的硬件是比较简单的，涉及范围也不大。换言之，在进行程序设计时，不用太拘泥于每个部件的详细结构和具体原理，只要理解相关指令的参数及其意义即可。
 
之所以选择这个项目作为最后一个案例，一是因为它十分有趣，相信很多人会感兴趣，尤其对于从未接触过硬件的学习者更是如此；二是因为它与自动化的测量和控制直接相关，通过该例可从更大的视野展现Python的应用领域。套用一句广告词，那就是，对Python而言，“一切皆有可能”。
 
20.1 项目的设计目标
 
20.1.1 项目设计要求
 
设计一个发光二极管花样显示系统，采用上下位形式，其结构和功能如下。
 
 1.上位机 
 
即PC，基于Python开发下达显示花样指令的上位机程序，由它控制下位机发光二极管显示的花样和速度，其中花样有三种可选，速度有两档可选。
 
 2.下位机 
 
即Pyboard开发板，基于MicroPython开发控制发光二极管显示板的显示控制程序，花样选择则由上位机控制，因此，它必须与上位机建立通信并接收指令。
 
 3.上下位机的通信 
 
采用串行通信方式，即借助串口。
 
 4.发光二极管显示板 
 
它是通过在“洞洞实验板”上自行焊接加以实现的。发光二极管显示板共有8个发光二极管。通过Pyboard开发板的X1～X8共8个GPIO引脚控制8个发光二极管。
 
系统组成图如图20-1所示。
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 图20-1 系统组成图
 

 
20.1.2 串口及其设置
 
 1.串口 
 
串行通信接口被简称为“串口（Serial Interface）”，也即COM接口，它是串行通信的标准接口。串行通信一般基于标准的串口或串口规范。串行通信的数据以二进制的位为单位，一位一位地被顺序发送或接收。其特点是通信线路简单，只要一对传输线就可以实现双向通信，从而大大降低了成本。串行通信特别适用于远距离通信，但传送速度较慢。
 
早期的计算机均将串口作为标准接口，通常有两个串口：COM1和COM2。它们采用的接口标准是RS-232C。RS-232C接口是过去、现在和未来很长一段时间内的工业标准接口之一。遗憾的是，现在的计算机，尤其是家用计算机，往往只有USB接口，没有COM接口。那么，如何实现串口通信呢？
 
解决办法是购买一块USB转232（TTL）转接头。它的价格很便宜，一般为5～10元，型号有多种，建议购买采用CH340G芯片的转接头，此类转接头的稳定性和兼容性更好。在购买时，记得向店家索取与之配套的驱动程序，当然也可从网上搜索并下载驱动程序，要正确选择与操作系统的类型相一致的驱动程序。安装驱动程序后，即可使用该转接头。
 
USB转232（TTL）转接头的实物如图20-2所示，虽然品牌不一，但是它们的外观通常是大同小异的。
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 图20-2 USB转232（TTL）转接头的实物
 

 
安装驱动程序后，插入USB转232（TTL）转接头，然后在“计算机”图标上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“属性”命令，会出现“设备管理器”，单击后，出现如图20-3中黑框所示的界面，说明已成功安装驱动程序，USB转232（TTL）转接头已将所在USB接口“转换”为COM10通信口，不过它的电平标准是TTL电平。
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 图20-3 USB转串口驱动安装成功的界面
 

 
转接头通常有3个或5个引脚，其中3个引脚是RXD、TXD和GND，分别代表接收、发送和信号地。为了与Pyboard开发板的串口进行通信，必须通过杜邦线正确连接这三对引脚。杜邦线的实物如图20-4所示。
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 图20-4 杜邦线的实物
 

 
 2.串口的设置 
 
串口通信的程序并不复杂，主要包括参数设置（串口初始化）、打开串口、发送和接收数据、关闭串口等几个步骤。
 
串口初始化包括：
 
· 选择串口，即选择串口的串口号，如COM10。
 
· 选择串口的通信速度，即波特率，常用的波特率有4800bit/s、9600bit/s、11200bit/s等，它代表每秒发送的二进制位数。
 
· 设定数据位数，一般为8位，也有7位和9位的。默认为8位。
 
· 设定停止位，有1位、1.5位或2位可选，通常为1位。默认为1位。
 
综上所述，串口初始化程序设计的重点是选择串口和设置波特率，而且必须确保通信双方严格一致。为了验证USB转232（TTL）转接头的驱动程序是否被安装好，转接头是否正常可用，需要做一个小小的实验。
 
首先，找到转接头上标有RXD、TXD标识的两个引脚，用一根杜邦线将这两个引脚短路，即杜邦线的一头插接RXD，另一头插接TXD。这意味着，发送的信息为同一个串口所接收，也就是说，用一个串口即可验证接收和发送的情况。此法常被用于检查串口的硬件是否正常。
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 图20-5 串口助手（SSCOM）的接收/发送示例
 

 
然后，从网上下载一个串口助手程序，如SSCOM。运行后，正确选择生成的虚拟串口并打开；在发送区发送文本“hello”，如果接收区能看到文本“hello”，如图20-5所示，则说明转接头及其驱动程序已被正常安装，这为项目的后续工作奠定了良好的基础。
 
20.2 Pyboard开发板及其应用
 
20.2.1 Pyboard开发板
 
 1.MicroPython 
 
Pyboard是一块小巧而强大的电子开发板。它通过USB接口与PC连接，提供一个USB闪存驱动器以保存Python脚本程序。它与PC连接用的是Micro USB连接线。
 
Pyboard开发板内嵌一个Python解释器，该解释器与PC上的Python解释器基本兼容，这个解释器被称为“MicroPython”。
 
MicroPython是对Python（3.4版本）的完整重写，进行了诸多优化与改进，以提高运行效率，降低内存资源（RAM）占用，因此，它特别适合微控制器。该解释器内置pyb模块，该模块包含Pyboard开发板上所有可用外部设备的功能和类，如UART、I2C、SPI、ADC和DAC等。
 
简言之，MicroPython是在单片机上运行的Python语言，而Python是在PC上运行的Python语言，两者均为Python语言，在语法上完全兼容，它们的关系就如同美国英语和新加坡英语的关系。
 
 2.Pyboard开发板的特性 
 
Pyboard开发板的主要特性如下：
 
（1）它采用STM32F405RG作为微控制器，它是具有硬件浮点运算功能的168MHz Cortex M4 CPU，内嵌1024KiB闪存ROM和192KiB RAM。
 
（2）它带有用于电源和串行通信的Micro USB连接口。
 
（3）它带有Micro SD卡插槽，支持标准和高容量的SD卡。
 
（4）板上带3轴加速度计（MMA7660）。
 
（5）可带备用电池备份的实时时钟。
 
（6）在左边缘、右边缘及底侧，共有30个以上的GPIO（通用输入/输出口）。
 
（7）3个12位模拟数字转换器（ADC），16个输入引脚，4个模拟地。
 
（8）2个12位数模转换器（DAC），可以引脚X5和X6作为输出。
 
（9）板上自带4个LED，颜色分别是红色、绿色、黄色和蓝色。
 
（10）1个复位和1个用户开关。
 
（11）板上自带3.3V LDO电压调节器，提供300mA工作电流，输入电压可为3.6～10V。
 
（12）ROM中的DFU引导加载程序被用于升级固件。
 
 3.Pyboard开发板的实物 
 
Pyboard开发板的实物如图20-6所示，其价格约为60元。
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 图20-6 Pyboard开发板的实物
 

 
Pyboard开发板上的插针通常需要自行焊接。焊接好插针后，可通过杜邦线与USB转232（TTL）转接头等外部设备连接。Pyboard开发板提供了多个串口，如果选用串口1，按照Pyboard开发板的使用手册，TXD对应的引脚为X9，RXD对应的引脚为X10，那么它与USB转232（TTL）转接头的实物连接如图20-7所示。
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 图20-7 Pyboard开发板与USB转232（TTL）转接头的实物连接
 

 
20.2.2 Pyboard开发板的安装
 
随带的手机数据线一头为Micro USB（扁）接口，另一头为USB接口。将Micro USB（扁）头插入Pyboard开发板，将数据线的另一头（USB）插入PC上的USB接口，此时将自动安装移动磁盘驱动和虚拟串口驱动。在一般情况下，均可安装成功。如果出现安装失败的情况，就必须手动指定驱动程序。驱动程序在产生的移动磁盘下，文件名为pybcdc.inf，它是Windows下的虚拟串口驱动文件。
 
如何判断是否安装成功？如果出现以下两个特征，则说明Pyboard开发板已被顺利安装。
 
 1.特征一 
 
在【设备管理器】的【端口（COM和LPT）】下出现一个名为Pyboard USB Comm Port(COMx)的虚拟串口（此处是COM9，如果换一个USB接口就不一定是COM9了），如图20-8所示。
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 图20-8 出现虚拟串口
 

 
 2.特征二 
 
在【计算机】下出现一个名为PYBFLASH的可移动存储设备，如图20-9所示。
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 图20-9 出现名为PYBFLASH的可移动存储设备
 

 
双击该设备，出现如图20-10所示的内容（注意，内容不尽相同）。
 
在PYBFLASH设备下，通常至少有以下4个默认文件。
 
（1）main.py：开机自动运行文件。也就是说，它是被开发的项目主文件，必须被命名为main.py。
 
（2）boot.py：开机引导文件，由它加载main.py主程序，达到开机自动运行程序的效果。
 
（3）pybcdc.inf：Windows下的虚拟串口驱动文件，以实现模拟终端方式。
 
（4）readme.txt：是关于Pyboard开发板的简要说明和MicroPython的帮助文档，此处不再列出它的全部内容。
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 图20-10 PYBFLASH里的内容
 

 
20.2.3 Pyboard开发板的控制方式
 
要控制、操作或应用Pyboard开发板，通常推荐以下两种方式。
 
 1.终端控制方式 
 
将Pyboard开发板与PC连接后，通过一个支持串口功能的终端软件，如PuTTY、KiTTY和Windows下的超级终端，来实现对Pyboard的程序开发与调试。本章示例所用的是uPyCraft终端程序，它的使用十分简便。
 
以下以uPyCraft为例说明终端控制方式的具体操作过程。
 
1）连接
 
用手机数据线将Pyboard开发板和PC连接，在主机的【设备管理器】的【端口（COM和LPT）】下可看到一个名为Pyboard USB Comm Port(COM9)的虚拟串口，同时在计算机下出现一个名为PYBFLASH的可移动存储设备。
 
2）运行和设置uPyCraft
 
打开uPyCraft，并正确配置相关参数，主要有两个。
 
·【Tools】下的【Serial】，它必须被选择为Pyboard开发板所产生的虚拟串口，此处选择“COM9”。
 
·【Tools】下的【board】，此处必须选择“Pyboard”。
 
如果要向Pyboard开发板中下载脚本程序，则必须进行上述两项设置。如果不需要下载程序，那么这一步是可以省略的。
 
3）终端控制
 
Pyboard开发板与PC连接后，单击uPyCraft的【连接】快捷工具图标，将Pyboard开发板与uPyCraft连接，出现如图20-11所示的Python命令行提示符“>>>”，它是大家最为熟悉的Python命令行方式提示符，由此表明终端控制方式已处于工作状态，即可通过发送指令来操作Pyboard开发板，图中的代码用于控制Pyboard开发板上的一个发光二极管闪烁显示。
 
声明一点：由于uPyCraft不断升级，导致【连接】快捷工具图标也随着版本的不同而产生变化，图20-11中的图标是V0.29版本中的。
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 图20-11 终端控制方式已处于工作状态
 

 
经过实践发现，为了确保上述方式正常工作，如果【Tools】下的【board】选项被选择为“Pyboard”，则必须将可移动存储设备“PYBFLASH”下的main.py文件更改为其他文件名，如main1.py，否则main.py将被自动装载并运行，从而干扰上述终端方式的工作。
 
 2.文件控制方式 
 
Pyboard开发板内嵌的MicroPython有一个小的内置文件系统，用于管理微控制器闪存。如果想拥有更多的存储空间，则可通过将SD卡插入SD卡插槽加以实现。当将Pyboard开发板连接PC时，它被显示为移动存储设备，可像使用U盘一样，访问内部文件和SD卡。
 
如果将Python脚本程序复制到该移动存储设备中并将其命名为main.py，那么在启动或复位Pyboard开发板后，该脚本程序将被自动加载并执行。此时，Pyboard开发板可完全脱离PC，在不连接PC的情况下自动运行程序。很显然，该方式可被用于自动控制。
 
综上所述，终端控制方式（命令行方式）不太适合编写程序，只适合交互式地执行少量语句。
 
在命令行方式下，要编写和调试较大的程序，显然是十分不便的。如何实现在命令行方式下运行程序文件？方法如下：
 
首先采用Notepad等编辑软件编写程序文件，然后将其复制到Pyboard开发板所产生的移动存储设备中，并将程序的主文件更改为main.py。此时，按下Pyboard开发板上的复位键，即可自动运行该程序。
 
为了确保文件系统安全，在向Pyboard开发板所产生的移动存储设备复制文件后，必须通过安全退出的方式退出移动存储设备，如果强行插拔，则将导致Pyboard开发板上的文件系统遭到破坏。一旦出现此类情况，通常只能通过恢复出厂设置的方式来使文件系统恢复正常。
 
20.2.4 Pyboard开发板与上位机的串口通信测试
 
以下演示PC如何实现与Pyboard开发板的串行通信。该测试实验非常有趣。
 
首先，请按图20-12所示连接有关设备，即PC、USB/串口转接头和Pyboard开发板。
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 图20-12 计算机串口与Pyboard的连接
 

 
此时，在PC上出现如图20-13所示的端口。此处再次强调，COMx将随着插入的USB接口的不同而发生变化，即便在同一台计算机上也是如此，只不过此处为COM9而已。
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 图20-13 出现虚拟端口
 

 
在PC上安装pyserial串口通信模块。安装命令如下：
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然后，在PC上打开IDLE作为上位机程序，同时在PC上打开一个终端程序作为下位机程序，此处采用uPyCraft。在下位机终端方式下执行发送代码，在上位机终端方式下执行接收代码，可看到发送的信息被成功接收。
 
上述演示所用的上位机程序、下位机程序和通信结果如图20-14所示。
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 图20-14 上下位机通信演示
 

 
此处必须加以提醒的是，在使用MicroPython初始化串口时，UART()函数的第一个参数用于指定Pyboard开发板的串口，只能使用1、2、3、4、5等序号来表示串口号；而上位机上serial模块的Serial()方法则有所不同，它必须使用“COM1”“COM9”等字符串来表示所用串口。
 
20.3 发光二极管显示板
 
之所以选择发光二极管作为本项目的控制对象，原因有两个：一是必须考虑学习者实现的简便性；二是可达到项目的目的。而本项目最大的目的是让学习者理解Python的无限应用。也就是说，Python也可被应用于基于硬件的测量与控制系统。
 
由于在网上很难买到符合设计要求的发光二极管显示板，因此，只能另辟蹊径，自己动手做。当然，大可不必紧张，自己动手焊制这个板子并不难。该板子的原理图如图20-15所示，从图中可知，所需元器件和材料十分常见。板子涉及的材料主要有如下几种。
 
 1.发光二极管 
 
发光二极管共有8个，颜色可根据喜好自选，大小规格无特别要求，例如，可选用直径为3mm的发光二极管。建议选用高亮或超高亮的发光二极管。
 
 2.电阻 
 
电阻共有8个，阻值均为1kΩ，它们是用于限流的电阻，建议使用功率为1/8W的电阻，对电阻的精度则无特别要求。
 
 3.洞洞板 
 
建议使用一块大小为5cm×5cm的单面洞洞板。另外，还需要使用适量的导线，用作焊接时引脚之间的连线。
 
单面洞洞板的实物如图20-16所示。
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 图20-15 发光二极管显示板原理图
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 图20-16 单面洞洞板的实物
 

 
项目中发光二极管显示板所需的主要元器件有单面洞洞板、8个1kΩ电阻、8个发光二极管、9脚2.54mm插针。
 
本项目实施中唯一有点挑战性的是焊接的基本功。
 
焊接后的实物如图20-17所示。
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 图20-17 焊接后的实物
 

 
20.4 项目的算法及其分析
 
本项目由上位机程序和下位机程序两部分组成。
 
20.4.1 上位机程序的算法
 
上位机程序主要包括串行通信、简易菜单、发送和接收数据的处理3个主要模块。这里着重讨论串行通信部分，因为其他两部分相对简单，所以不予讨论。
 
串行通信部分主要包括串口的选择与初始化、发送与接收数据。
 
根据USB转232（TTL）转接板插入PC生成的具体端口号选用串口。由于USB转232（TTL）转接板插入不同的USB接口生成的端口将发生变化，因此程序中采用可选端口方式，以增强程序的灵活性。也就是说，程序在开始运行时，可自主选择串口号。由于接收和发送的数据量均很小，因此不需要采用复杂的通信协议，使用简单的通信协议即可。
 
以下是通信协议的主要内容。
 
 1.上位机发送 
 
指令字符串—“1-1\r”：流水灯显示方式，速度为1档。
 
指令字符串—“1-2\r”：流水灯显示方式，速度为2档。
 
指令字符串—“2-1\r”：追逐显示方式，速度为1档。
 
指令字符串—“2-2\r”：追逐显示方式，速度为2档。
 
指令字符串—“3-\r”：呼吸灯显示方式。
 
指令字符串—“4-\r”：退出程序。
 
 2.下位机接收 
 
为了确保上下位机通信稳定，在通信协议中加入握手处理的内容：下位机不断发送“OK\r”，并扫描接收缓冲区，如果串口接收缓冲区非空（接收了数据），则从缓冲区中读取数据；上位机不断接收下位机信息，如果收到的信息为“OK”，则表示双方握手成功，上位机处于等待发送指令状态。此后，根据用户选择，上位机将发送指令字符串，下位机接收并判断指令字符串的类型，分别进行相应的处理，以控制发光二极管显示的花样。
 
 3.串口设置 
 
串行通信双方所用的串口参数必须严格一致。串口参数设定：波特率为9600bit/s，数据位数为8位，停止位为1位。
 
 4.上位机的接收与发送 
 
借助serial模块的读写方法可实现上位机的接收与发送功能，例如，readline()方法可直接用于接收，write()方法可直接用于发送，十分简便，所以不再详细讨论具体算法。
 
20.4.2 下位机程序的算法
 
由于下位机程序并不复杂，所以此处只阐述主函数的算法。主函数的流程图如图20-18所示。
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 图20-18 下位机主函数的流程图
 

 
在程序中，使用了Pyboard开发板上的用户键（USR键）。在Pyboard开发板的使用手册中，对该键的使用做了说明，它的使用方法如下：
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上述Switch()方法的功能是：判断USR键是否被按下。如果被按下，则返回值为True；否则返回值为False。该函数相当于其他语言中的按键捕捉函数，如C语言中的kbhit()函数。
 
20.5 项目的程序
 
20.5.1 上位机程序
 
上位机程序只有一个文件，所以直接基于IDLE环境加以开发。该文件的具体内容如下：
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运行上位机程序，呈现如图20-19所示的界面。
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 图20-19 上位机程序运行效果图
 

 
从实际运行效果中可知，上位机采用的是简易菜单，它共有4个选项，分别通过输入1、2、3、4表示选择对应的选项，选择4则退出程序。
 
20.5.2 下位机程序
 
 1.串口终端uPyCraft V1.0及其使用 
 
下位机程序是运行在Pyboard开发板上的，它由MicroPython解释器负责解释并执行。而MicroPython语言与Python语言完全兼容。
 
程序的开发环境是终端程序，本章采用的是uPyCraft V1.0终端程序。需要引起注意的是，该终端程序被运行后将执行自动更新，因此它的版本不断升级，所以要关注不同版本之间的差异。在设置好Pyboard开发板对应的虚拟串口后，便可进入开发状态。
 
串口终端uPyCraft V1.0的开发环境如图20-20所示。由图可知，该终端程序具有良好的程序编辑能力，有利于Pyboard程序的开发。
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 图20-20 串口终端uPyCraft V1.0的开发环境
 

 
在图20-20中，右侧的三角形键【▶】是一个快捷键，通过它可将开发好的程序下载至Pyboard开发板并启动程序的运行。
 
当然，也可采用其他终端程序或文字编辑软件编写MicroPython程序。可以通过以下两种方式运行程序：
 
（1）通过终端程序下载程序并运行。
 
（2）直接将程序命名为main.py ，写入Pyboard开发板对应的虚拟移动盘，然后按Pyboard开发板上的复位键即可自动启动程序。
 
 2.下位机程序的完整内容 
 
下位机程序的完整内容如下：
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下位机程序包含呼吸灯的实现代码。所谓“呼吸灯”，就是通过模拟心跳或呼吸的节奏使发光二极管的亮度发生动态变化的一种显示方式。呼吸灯所使用的核心技术是发光二极管亮度的动态调节。
 
实现发光二极管亮度调节的方式是PWM（脉宽调制），通过将占空比可变的脉冲信号施加于发光二极管两端，改变占空比可改变脉冲的宽度，而脉冲宽度的变化将导致发光二极管两端电压平均值随之变化，从而改变流过发光二极管的电流大小，达到改变发光二极管亮度的目的。Pyboard开发板上部分定时器的输出通道往往具有PWM输出功能，因此在Pyboard开发板上实现PWM控制是十分简便的。
 
为了实现PWM输出，使用定时器2的PWM输出通道1（CH1），涉及的主要代码如下：
 
 
 [image: ] 

 
20.6 实际运行效果及其分析
 
20.6.1 样机及其运行演示
 
样机实物如图20-21所示。
 
在实验过程中，要特别注意以下几点。
 
 1.引脚不要弄错 
 
Pyboard开发板上串口1（USART1）的发送和接收引脚是固定的，不能搞错。
 
 2.正确选用串口 
 
由于USB转串口（TTL）转接头插入不同的USB接口所产生的虚拟串口是不一样的，因此，首先要掌握获取串口号的方法。在此基础上，再正确选用串口。
 
 3.有效电平为低电平 
 
发光二极管显示板的插针共有9个引脚，其中8个引脚对应8个发光二极管，另一个引脚连接Pyboard开发板的3.3V电源引脚。因为发光二极管采用共阳极方式，因此是低电平有效（0）。换言之，当对应的发光二极管的控制引脚为低电平时，该发光二极管被点亮；反之，被熄灭。
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 图20-21 样机实物
 

 
20.6.2 程序运行要点
 
由于程序中已设计简易的握手协议，因此对上位机和下位机的开机顺序无特别要求。在模仿该项目时，唯一要注意的是，上位机在切换显示花样前，下位机程序必须终止当前正在运行的花样程序。实现切换的方法是：按Pyboard开发板上的USR键，尤其是在呼吸灯显示时，需要长按USR键，才能确保结束呼吸灯显示方式，可再次接收来自上位机的花样显示指令。具体原因请参阅程序代码。
 
上位机的菜单项“4”用于退出上位机程序，但不能控制下位机的退出。此时，上位机程序如果再次被运行，那么可继续控制下位机的显示花样。
 
本项目只演示Pyboard开发板的GPIO的应用。实际上，Pyboard开发板具有丰富的资源，可实现复杂的自动化测量和控制。例如，控制一个两足舞蹈机器人、控制一个简易写字机器人等。
 
为了开发更多、更复杂的控制系统，请务必认真阅读和理解Pyboard开发板的官方手册MicroPython Documentation，里面有详细而有趣的讨论和举例，有助于用户设计更富创意的自动化测量与控制系统。
 
下位机程序被调试完成后，可将它更名为main.py，复制到Pyboard开发板生成的虚拟移动盘，上电复位（或直接按板上的复位按键）后，Pyboard开发板内置的MicroPython将自动加载并运行该程序。
 
在程序运行或调试中，如果发生意外而使得上位机程序被终止，则将导致已打开的串口没有被正常关闭。如果串口没有被正常关闭，那么，当再次运行上位机程序时，将出现打开串口错误或无法正常通信的现象。遇到此类情形，首先要排除程序是否存在错误，在确认程序正确的基础上，假如出现无法打开串口的故障，可通过插拔USB转串口接头的方法，来强制关闭已打开的串口，从而使程序可以正常运行。
 
20.6.3 Pyboard开发板的资源
 
 1.Pyboard开发板的学习 
 
网上关于Pyboard开发板的资源有很多，它们都是学习的很好素材。对此，笔者的建议是，从简单入手，首先要理解Pyboard开发板的基本原理和MicroPython的开发流程与开发环境，然后由浅入深、继续深化。
 
此处推荐一个由第三方整理的关于Pyboard开发板的资料：《MicroPython教程_EEPW》，它的链接为http://bbs.eeworld.com.cn/thread-485276-1-1.html。
 
 2.Pyboard开发板的应用 
 
为了在应用中使用Pyboard开发板的各种资源，必须借助pyb模块。它是一个专为Pyboard开发板定制的模块，被运行于MicroPython解释器环境。
 
在使用前首先要引入pyb模块。引入pyb模块的方式有以下两种。
 
第一种引入方式的形式如下：
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第二种引入方式的形式如下：
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在引入pyb模块的基础上，即可使用它的所有模块。
 
以下列举部分功能部件的函数及其应用。
 
（1）延时。
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（2）板载LED的控制。
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（3）GPIO的操作。
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（4）定时器的应用。
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（5）PWM的应用。
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（6）UART串行通信。
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20.7 归纳与总结
 
 1.关于Python应用于自动控制 
 
因为本项目涉及硬件，所以可能使无硬件基础的学习者感到恐惧。但是，很多事情往往是想想很难，其实做起来并没有那么难。所以，信心是完成本项目的重要保证。
 
本项目涉及的知识和技能有：发光二极管的工作原理；如何通过单片机的一个I/O引脚控制发光二极管的点亮与熄灭；需要有一定的焊接能力。如果你具有这样的基础和能力，那么完全可在模拟学习的基础上改造和优化本项目。
 
引用本项目主要是为了向学习者传递两点：Python语言可应用于多种软/硬件平台，包括单片机系统；Python语言的应用十分广泛。未来社会是智能社会，生活和生产都将越来越智能化，Python在智能化进程中将发挥强大的影响力和生命力。
 
 2.MicroPython程序开发平台 
 
MicroPython与Python语言具有很好的兼容性。
 
开发MicroPython程序的常用平台是超级终端。超级终端种类较多、功能不一。笔者倾向于使用uPyCraft V1.0超级终端开发MicroPython程序，因为它具有一定的调试能力。例如，快捷工具“[image: ]”用于对源代码进行语法检查，借助该工具，可方便地发现程序中的语法问题。虽然大多数终端程序均具有代码编辑功能，但不具备语法检查和纠错的能力，如果程序中有语法错误存在，则不可能像IDLE、PyCharm等开发平台那样自动报告语法错误。从这个意义上说，终端程序uPyCraft的语法检查功能显得尤为重要。
 
思考与实践
 
1.请参照此例，自行焊接一个包含16个发光二极管的板子，以实现16个发光二极管的更多花样显示。
 
2.利用Pyboard开发板实现自己的创意，例如，利用外接一个热敏电阻作为温度传感器，实现一个上下位结构的温度显示系统。下位机Pyboard负责采集温度，通过串口发送至上位机PC，PC上的上位机程序负责图形化显示温度。上下位机程序均采用Python语言开发。
第4篇 继续前进
 
第21章 程序的调试、测试与断言
 
 学习目标 
 
· 掌握调试程序的方法。
 
· 理解测试程序的方法。
 
· 理解断言的基本应用。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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21.1 程序的调试与测试
 
在内涵上，程序调试与测试有部分重叠，但是在概念上和各自的目标上，程序调试和测试均有不同。程序调试主要用于查找和发现程序中的错误，尤其是功能性错误，因为语法性错误较易被发现，而且程序中如果存在语法性错误，那么它也无法被运行；而测试则主要用于判断程序在功能上是否完备，其重点在于判断程序是否存在对部分数据不适用的问题。
 
21.1.1 程序调试的方法
 
 1.信息输出法 
 
在前面的很多举例中，常出现“#print()调试用”等类似语句，它是一种用于调试的语句，可在可能存在问题或需要求证的语句（块）后，通过print()及时显示相关变量内容的方式加以确认，是一种非常简便而且有效的调试方法。
 
为了避免程序中出现较多的print()语句，可采取从前到后逐步加入的方式，一段一段地对程序中可能存在问题的语句块进行调试。也就是说，要调试某段程序，就在该程序段后加入print()语句，显示执行该段程序后的相关变量值，通过对比分析，确定该程序段是否存在错误和设计问题。
 
在完成调试后，应删除所有用于调试的print()语句，以免干扰程序的正常运行。
 
举例1：
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在上述程序段中，使用了print()语句作为调试手段，以判断能不能接收串口的数据。如果能接收到数据，则继续判断具体信息；如果不能接收到数据，即打印显示数据长度为0，则说明无法接收串口的数据，需要进一步确定串口的初始化和连接是否有问题，或者发送方的程序是否有问题。
 
 2.断言法 
 
在学习和开发Python程序的过程中，善于使用断言语句是一个非常好的习惯。因为在调试一个尚未完善的程序时，往往无法确定程序错在哪里，此时借助断言语句可很容易地确定出错点。
 
1）什么是断言
 
从本质上说，Python的断言（assert）就是检测某个条件的真假性，如果条件为真，就直接跳过；反之，它将抛出一个带可选错误信息的异常（AssertionError）。
 
通俗地说，assert的中文解释为“断言”，用于断定某个程序执行后将出现设定的结果，如果不是，则抛出一个异常。
 
2）断言的语法
 
断言的语法形式如下：
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上述语句的功能是断定表达式expression为真（True），如果为假（False），则打印输出arguments的内容。虽然参数arguments为可选项，但是它常被使用，因为在断言表达式后添加提示信息，更加有利于程序的调试。
 
3）断言的举例
 
举例2：
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上述断言语句的含义是，lists列表的长度应大于或等于5 ，否则将抛出一个类型为AssertionError的异常“AssertionError: 小于5”。其中，“小于5”为断言表达式后的参数。由此可见，该参数有助于更清晰地表达错误信息。
 
当然，如果在程序中过多地使用断言语句，则将破坏程序的优雅性。因此，在一般情况下，应尽量少用断言语句。
 
 3.日志法 
 
1）什么是日志
 
在现实生活中，记录日志非常重要。例如，在转账时，银行将有转账记录；在飞机飞行过程中，黑盒子将记录飞行过程中的重要信息。日志的意义在于事后追溯，一旦出现问题，可通过日志追溯过程来查找出现问题的原因。对于系统开发、调试和运行维护，记录日志同样十分重要。如果没有记录日志，那么在出现程序崩溃的情况时，将很难确定产生问题的原因所在。例如，对一个服务器应用程序而言，记录日志是非常必要的。因为如果没有记录日志，则当服务器崩溃后，几乎无法确定发生故障的原因。日志不仅对服务器很重要，对桌面应用也是如此。例如，当客户的应用程序崩溃时，可通过客户提供的日志文件找到问题所在。
 
2）如何记录日志
 
要实现记录日志的功能并不难，只要借助Python的标准日志模块（logging）即可。它是一个内置模块，使用简便、灵活。
 
举例3：
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运行上述程序后，得到的结果如下：
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而同时被写入日志文件hello.log的内容如下：
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通过对比可知，两者是一致的。
 
有5个日志级别可供选择，级别从高到低依次是DEBUG、INFO、WARNING、ERROR和CRITICAL。很显然，级别越低，被记录的日志信息越详细。
 
通过赋予logger或handler不同的级别，以实现记录特定日志信息的目的。前者用于将信息输出显示；后者则用于将信息写入日志文件。
 
将举例3中logger的日志级别改成DEBUG，即做如下修改：
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再次运行程序，得到的结果如下：
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而此时，由于handler的日志等级仍为INFO，因此日志文件中的日志信息如下：
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举例程序中涉及输出调试信息的代码如下：
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从上面两个运行结果中可知，当将logger的日志等级改为DEBUG后，调试记录被显式输出，即DEBUG: __main__:Records: {'john': 55, 'tom': 66}。但是，由于handler的日志等级仍为INFO，所以调试信息未被写入日志文件。
 
3）以合适的等级输出日志记录
 
借助日志模块，可按合适的等级将日志记录输出至显示器或文件。
 
如何正确选用日志等级？
 
在一般情况下，不需要日志中出现太多的细节，而在调试程序时，则希望日志的信息越详细越好。所以，一般只在调试过程中才会使用DEBUG等级，因为使用DEBUG等级可获取详细的调试信息。在处理请求或服务器状态变化等日常事务中，通常使用INFO等级。当发生很重要的事件，但并不是错误时，应该使用WARNING等级。例如，当用户登录密码错误时，或者连接速度变慢时。当有错误发生时，则必须使用ERROR等级。例如，抛出异常、I/O操作失败、连接出现问题等。
 
总而言之，要根据具体的应用场景选用不同的日志等级。
 
4）日志的深入使用
 
记录日志对程序调试十分有益。Python使用logging模块记录日志主要涉及4个类。
 
· Logger：提供应用程序可直接使用的接口。
 
· Handler：将（Logger创建的）日志记录发送至合适的目的地，如写入文件。
 
· Filter：提供过滤日志信息的方法。
 
· Formatter：通过格式化字符串的形式决定日志记录的最终输出格式。常用的格式化字符串如下：
 
➢ %(name)s：Logger名。
 
➢ %(levelno)s：数字形式的日志级别。
 
➢ %(levelname)s：文本形式的日志级别。
 
➢ %(pathname)s：调用日志输出函数模块的完整路径名。
 
➢ %(filename)s：调用日志输出函数模块的文件名。
 
➢ %(module)s：调用日志输出函数的模块名。
 
➢ %(funcName)s：调用日志输出函数的函数名。
 
➢ %(lineno)d：调用日志输出函数的语句所在代码行的行号。
 
➢ %(created)f：当前时间，以浮点数形式表示。
 
➢ %(asctime)s：字符串形式的当前时间，默认格式是“2003-07-08 16:49:45,896”，逗号后面是毫秒数。
 
➢ %(thread)d：线程ID，可能没有。
 
➢ %(threadName)s：线程名，可能没有。
 
➢ %(process)d：进程ID，可能没有。
 
➢ %(message)s：用户输出的消息。
 
21.1.2 使用Python内置单步调试器（Pdb）调试程序
 
 1.Pdb的基本命令 
 
启动Python内置的调试器（Pdb），让程序以单步方式运行，可随时查看运行状态。内置调试器（Pdb）的命令主要有以下4个：
 
· 输入命令“l”以查看代码。
 
· 输入命令“n”可单步执行代码。
 
· 输入命令“p变量名”以查看变量。
 
· 输入命令“q”结束调试（退出程序）。
 
举例4：Pdb调试命令的使用。
 
被调试的程序文件如下：
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为了进入调试状态，必须以参数“-m”的方式执行Python命令，具体命令如图21-1所示。
 
在上述命令中，-m pdb代表启动Pdb，“判闰年调试用.py”为被调试程序。
 
进入调试状态后，可使用l、n、p、q命令进行单步调试，从单步运行结果与预期值的比对中可发现程序的错误所在。
 
通过命令“l”查看程序代码，结果如图21-2所示。
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 图21-1 进入Pdb的命令
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 图21-2 通过命令“l”查看程序代码
 

 
通过命令“n”单步运行程序，结果如图21-3所示。注意，箭头（->）所指语句为待执行语句。
 
在图21-3中，if语句为即将被执行的语句。此时，可通过命令“p”查看相应的变量，如图21-4所示。
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 图21-3 通过命令“n”单步运行程序
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 图21-4 通过命令“p”查看变量
 

 
由图21-4可知，变量year的值为2000，与输入完全一致，说明输入年份的语句没有错误。如果变量year的值不是2000，则可以断定输入年份的语句存在错误。
 
继续单步运行程序，箭头下移，指向下一条语句。
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 图21-5 通过命令“q”结束调试
 

 
命令“q”用于结束调试（退出程序），如图21-5所示。
 
 2.断点 
 
以上讨论的是Pdb的命令行方式，其实Pdb也具有断点调试能力，可通过在代码中设置断点的方式，从而使调试更加快捷、高效。
 
具体方法为：在被调试程序中使用import pdb语句引用pdb模块，在被怀疑的语句或语句块后插入pdb.set_trace()语句，即可设置一个断点。根据需要可设置多个断点。
 
举例5：断点调试演示。
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在IDLE中全速运行上述程序，输入年份2000，然后输入回答“y”，得到的结果如图21-6所示，程序自动进入断点（注：断点后的下一条语句是break，即箭头所指的语句）。
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 图21-6 断点执行的示例
 

 
此时，在输入单步命令“c”后，程序将执行break语句退出循环，如图21-7所示。由此说明语句break是错误的，应该改为continue，只有这样，才能实现在回答“y”或“Y”后继续执行程序，而不是退出循环，结束程序。
 
程序将自动在pdb.set_trace()语句后暂停并进入Pdb调试环境，此时可使用命令“p”来查看变量，或者使用命令“c”来继续单步运行程序。注意，此方式下的单步命令与前述单步命令是有区别的，不要将它们混淆。
 
借助Pdb可对程序进行调试，但是调试的效率较低，不适合调试大型程序。
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 图21-7 断点下的单步命令c
 

 
21.1.3 利用IDE集成开发环境调试程序
 
目前比较流行的Python集成开发平台（IDE）主要是PyCharm等。基于集成开发环境调试程序具有得天独厚的优势，不过，也有人认为基于logging模块的日志才是终极武器。笔者的观点是各有千秋。关于PyCharm和IDLE环境下的程序调试方法，在前面的章节中已有详细讨论，此处不再赘述。
 
21.2 程序测试的方法
 
21.2.1 为什么要对程序进行测试
 
在开发自定义类或自定义功能函数时必须进行测试，通过测试，可确定在各种输入情况下能否正常工作，从而得到正确结果。
 
Python的内置模块unittest提供了代码测试工具。
 
测试的目的在于，核实一系列输入均得到预期的输出，通过测试可发现代码中存在的问题，以便改进和优化代码。
 
为什么要对程序进行测试？
 
简言之，就是程序的某个模块被写好后，为了测试其在各种情形下是否均能正常工作，必须通过输入有关数据，测试输出结果，通过分析、比较这些结果与预期结果的吻合度来确定该模块是否正确可行。
 
测试的方法通常有两种。
 
 1.人工测试 
 
人工测试是通过运行被测试模块，输入有一定代表性的数据，观察得到的结果，模块的工作状况必须依靠调试者的经验进行判断。
 
 2.自动测试 
 
自动测试是通过编写一个测试程序（测试代码），让测试程序自动将测试数据输入被测试模块，然后将模块的输出结果与预期结果进行逐一比对，从而判断该模块的正确性。
 
很显然，人工测试效率低，一般适用于数据量较小的应用场景；自动测试效率高、覆盖面广、可靠性高，对于数据量大的应用场景尤为适合。
 
21.2.2 通过unittest实现一般测试
 
Python内置一个测试模块unittest，可方便地设计测试程序。
 
为了设计测试程序，首先要导入unittest模块和被测试的模块（函数），然后创建一个继承父类unittest.TestCase的测试子类，并为该类设计一系列方法，以便对被测试模块（函数）行为的不同方面进行测试。要引起注意的是，所有测试方法名必须以“test_”为前导。
 
举例6：利用unittest模块实现自动测试。
 
首先，准备若干待测的方法，这些待测的方法被保存为文件mytestfunc.py。该文件的具体内容如下：
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然后，为上述两个方法编写一个测试程序，并将其保存为文件mytest.py。该文件的具体内容如下:
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综上所述，为测试待测试的两个方法，在测试程序中定义了两个测试方法，分别对应一个待测试方法。提请注意的是，mytestfunc.py和mytest.py文件应在同一个文件夹下。
 
在IDLE中运行测试程序mytest.py，得到的结果如下：
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从结果中可知，本次测试共运行两个测试（分别对应两个待测试方法），其中一个测试的结果为失败，并且给出失败原因，即False!= True。也就是说，待测试方法isprime()存在问题。问题被发现了：
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上述信息说明，isprime(1)的返回值是True，从而导致assertEqual(False,isprime(1))触发异常，因为False!=True。因此，可以断定被测试的判断素数函数isprime()存在逻辑错误，将不是素数的1视为素数。
 
由上述举例可知，测试报告包含每个测试的详细执行情况、待测试函数名和有关描述。在定义每个测试方法时，加注类似于示例代码中的"""Test method isprime(a)"""注释字符串，将使测试报告更便于阅读，也有利于更精确地定位问题。
 
以下对测试结果做6点说明。
 
 1.测试结果 
 
测试报告的第一行给出每个待测试方法被执行测试的结果，通过测试的以“.”来表示，未通过测试的则以“F”来表示，如果测试中出现错误，则以“E”来表示，对不执行测试的则以“S”来表示。
 
 2.测试顺序 
 
从举例所示的测试报告中可知，对待测试函数（方法）进行测试的顺序与它在程序中本身的顺序并无关系。在举例的被测试文件中共有两个待测试方法，方法isprime()虽被写在第一的位置，但却是第二个被执行测试的。
 
 3.测试方式的命名 
 
每个测试方法均必须以“test_”开头，否则无法被unittest模块识别。
 
 4.参数verbosity的作用 
 
在unittest.main()方法中，允许带入参数verbosity以控制测试报告的详细程度，它的值默认为1。如果设为0，则不输出测试结论，即测试报告中将不出现第一行的内容“.F”；如果设为2，则输出更为详细的执行结果。
 
 5.执行测试 
 
执行测试是通过unittest.main()方法实现的。
 
 6.测试中常用的断言方法 
 
常用的断言方法如下。
 
（1）断言真假。
 
断言假：
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断言真：
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（2）断言是否相等。
 
断言相等：
 
 
 [image: ] 

 
例如：
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断言不等：
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（3）断言是否存在。
 
断言不存在：
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断言存在：
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为了便于演示，现将上述测试文件进行适当修改：设置main()函数的参数。
 
修改后的测试文件如下：
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在IDLE中运行上述测试程序，得到的结果如下：
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上述程序只演示了参数verbosity=2的情况。如果将参数verbosity的值设置为0，则其结果如何？请读者自行尝试吧！
 
以上举例初步表明，自动测试具有巨大的威力。
 
21.2.3 使用TestSuite进行测试
 
 1.TestSuite的基本使用 
 
上一节中的代码演示了如何编写一个简单的测试程序和如何进行测试，由此引出两个问题。
 
问题一：如何控制待测试函数（方法）被执行测试的顺序？因为在很多时候，执行方法1和方法2是有顺序关系的，也就是需要先执行方法1，再执行方法2。
 
问题二：上例中只有一个待测试文件，因此可直接运行。如果有多个待测试文件，那么如何组织这些待测试文件，以便测试程序可以自动逐一测试待测试文件？
 
上述两个问题的答案全在TestSuite类中。在unittest模块中有一个TestSuite类，通过该类可以解决上述两个问题。
 
举例7：TestSuite类的使用。
 
在文件夹中再新建一个测试程序文件—mytestsuit.py，该文件的具体内容如下：
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
 
 
 [image: ] 

 
从运行结果中可以清晰地看到，它的执行情况与预期完全一致：按照设定的顺序执行两个测试：tests=[TM("test_isprime"),TM("test_isperfect")] 。在该测试程序中，使用TestSuite类的addTests()方法将多个测试方法按一定的顺序直接传入TestCase列表，从而规定测试时待测试函数（方法）被执行测试的顺序。
 
上述讨论解决了第一个问题，那么该如何解决多个待测试文件的测试问题呢？关键在于定义测试序列。
 
在TestSuite类中要实现测试，主要涉及4个方面。
 
（1）创建类对象。
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（2）定义测试序列。
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上述代码适用于只有单个待测试文件的情形。如果有多个待测试文件，那么只需将待测试函数列表改为如下：
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其中，TM1和TM2是两个待测试文件的别名。
 
（3）创建执行对象。
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（4）执行测试。
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 2.将测试结果输出至文件 
 
以上测试代码的运行结果只被输出至控制台，该方式有一个明显的弊端，即无法查看以前的测试记录。但是，不少场合希望保留测试结果，以便事后仔细推敲和检查。那么，该如何解决这一问题呢？关键在于将测试结果同时输出至文件。
 
如何将测试结果以文件形式加以保存？
 
举例8：将测试结果保存至文件。
 
在文件夹下新建文件—mytestsuite2.py，该文件的具体内容如下：
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运行上述程序，发现在同一目录下生成一个名为testreport.txt的文件，则所有的测试结果将在输出至控制台的同时被写入该文件。testreport.txt是一个文本式的测试报告。
 
在上述程序中，测试序列是通过以下方法自动生成的：
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这与上一个举例程序通过列表确定测试序列有所不同，请注意两者的区别，掌握它们的使用方法。
 
写入文件是通过将stream参数的值设置为刚被打开的文件句柄f来实现的：
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 3.测试环境的准备与清理 
 
一般而言，以上测试举例程序可满足多数情况下的测试需求。如果要满足以下需求，就必须另辟蹊径了，如执行测试前需要连接数据库，测试执行完成后需要还原数据、断开与数据库的连接。
 
解决办法是，在每个待测试方法中都添加准备环境、清理环境的代码。但是，此法显得过于烦琐。如果能在每次执行测试前自动准备环境，在每次执行测试后自动清理和恢复环境，那该多好！解决办法是利用test fixture类。其中最重要的是两个方法——setUp()和tearDown()。前者用于测试环境的准备；后者用于测试环境的恢复和清理。这两个方法在每个测试方法执行前和执行后各被执行一次。
 
在文件夹下新建一个测试文件—mytest2.py，具体内容如下。
 
举例9：setUp()和tearDown()方法。
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在IDLE中运行上述测试程序后，得到的结果如下：
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从运行结果可知，setUp()和tearDown()方法在每次对某个待测试函数（方法）执行测试前后各被执行一次。
 
但是，如果只希望在执行所有测试前统一准备环境、在执行所有测试后统一清理环境，那又该如何解决？此时必须使用另外两个方法：setUpClass()和tearDownClass()。至于这两个方法的具体用法，请读者自行参阅相关资料。
 
21.3 归纳与总结
 
 1.关于测试 
 
单元测试可以有效地测试某个程序模块的行为，是未来重构代码的信心保证。单元测试的测试用例（测试方法）必须覆盖常用的输入组合、边界条件和异常。
 
单元测试代码必须尽量简短。如果测试代码太复杂，那么测试代码本身包含Bug的可能性就会大大增加。
 
通过单元测试并不意味着被测试程序就不存在问题了。但如果无法通过测试，则说明被测试程序肯定存在问题。
 
 2.关于调试 
 
只要是人设计的程序，从理论上来说，都有可能存在错误。既然存在错误是绝对的，那么必须通过调试加以解决。学会调试是学好计算机语言最重要的能力，所以一定要重视调试的练习与掌握。幸运的是，诸如PyCharm等集成开发环境（IDE）均具有良好的调试（DEBUG）工具，极大方便了开发者的调试。
 
 3.关于断言 
 
断言实际上是用于捕获用户所定义的约束的，而不是用于捕获程序本身的错误的。
 
因此，在程序开发中不要滥用断言，这是使用断言最基本的原则。断言应该被用在正常逻辑不可到达的地方或在正常情况下总是为真的场合。如果是通过异常即可处理的情况，就不要使用断言进行处理，如数组越界、类型不匹配、除数为0之类的错误，不建议使用断言进行处理。
 
也不要使用断言检查用户的输入。例如，对于一个数字类型，根据用户的设计要求，该值的范围应该是2～10，如何确保输入的正确性和容错性呢？较好的做法是使用条件判断，并在不符合条件时输出错误信息。
 
在调用函数后，如果需要确认返回值是否合理，则可以使用断言进行处理。
 
思考与实践
 
1.自行编写一个程序，利用上述各种调试方法进行调试练习。
 
2.自行编写一个程序，利用上述各种测试方法对程序中的函数进行测试练习。
第22章 Python程序的打包与发布
 
 学习目标 
 
· 理解为什么要将程序打包。
 
· 掌握打包程序的方法。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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22.1 为什么要将程序打包
 
Python是一种脚本语言。Python程序由Python解释器逐条解释并执行。与C、C++语言不同的是，Python不是编译型语言，而是一种解释型语言。也正因为如此，导致Python程序的运行速度较慢。这被认为是它的缺陷之一。
 
一个实际项目往往包含若干个模块，而且往往又涉及多个外部模块，如果不进行打包处理，那么在向用户发布程序时将是十分不利的。
 
为了理解将程序进行打包处理的目的和意义，首先讨论Python程序的发布方式。Python程序的发布方式通常有以下3种。
 
 1. .py文件 
 
对于开源项目或源代码不涉及核心知识产权的项目，在完成项目的开发后，通常直接向用户提交项目源代码（一个或多个.py文件）。在此情况下，用户需自行安装Python和程序所依赖的所有外部模块（库），建立与开发环境相匹配的程序运行环境，只有这样，才可以在IDLE中或在命令行方式下运行项目程序。
 
进入命令行方式后，首先更改当前路径，将项目所在的文件夹（路径）作为当前路径，然后通过如下命令运行项目程序：
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图22-1演示了在命令行方式下运行项目程序的方法，其中代码文件（程序文件）必须是项目的主文件。
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 图22-1 在命令行方式下运行.py程序的方法
 

 
由图22-1可知，上述命令中所用的代码文件名必须是完整的，即必须包含文件名和文件类型“.py”，否则是无法被运行的。这一点务必加以注意！
 
 2. .pyc文件 
 
有些时候，出于机密或保护知识产权的考虑，大多数开发者不希望公开源代码。在此情形下，可将项目的所有源代码转为.pyc文件，然后以.pyc文件的形式提交给用户。.pyc文件是经Python解释器编译后生成的字节码文件，允许跨平台，但它不是可执行文件。因此，为了正常运行项目程序，用户必须在本地机上安装相应版本的Python软件和项目所涉及的所有外部模块。
 
.pyc文件的特点：因为文件相对较小，所以运行速度有所提高；因为不是源码而是二进制码，所以具有一定的保密性。
 
 3. .exe可执行文件 
 
不管是出于保密需要，还是出于方便用户使用需要，将源代码文件打包为一个.exe可执行文件是最简便和安全的发布方式。
 
以.exe可执行文件形式将项目程序提交给用户，用户无须关心Python软件和各种外部模块的安装问题，只需按照程序的要求正确操作即可。它的优点是安全性较高，安装和使用更方便。它唯一的缺点是不能跨平台，也就是说，在某平台下生成的.exe可执行文件，不能被运行于另一个平台上，为此需要重新打包。例如，在Windows平台下生成的.exe可执行文件就不能被运行在Linux平台上。
 
22.2 如何将程序打包
 
综上所述，一个项目被打包的主要形式有两种，分别是.pyc文件和.exe可执行文件。所以，本节重点讨论如何将项目程序打包为上述两种形式。
 
22.2.1 打包成.pyc文件
 
.pyc文件是.py源代码文件经“编译”后生成的字节码文件，是Python支持的一种文件格式。.pyc文件最终必须经Python解释器解释才能被运行。所以，.pyc文件可以跨平台部署，与Java中的.class文件非常相似。当然，一旦.py文件被改变，则必须重新生成.pyc文件。
 
那么，如何生成.pyc文件呢？
 
 1.自动生成 
 
既然是自动生成，那么什么时候会自动生成.pyc文件呢？
 
Python可自动将被项目中某个模块引用的模块文件（代码文件）转换为.pyc文件。换言之，只有被import语句引用的文件才会被自动转换为.pyc文件。Python解释器认为，只有被import引用的模块才需要被重用。也就是说，当多次运行程序时，不需要对被引用的模块进行重新解释，以此来提高加载和运行模块的速度。
 
很显然，由于主文件一般不会被其他模块所引用，所以主文件不会被自动转换为.pyc文件。
 
举例1：自动生成.pyc文件。
 
在K:\ddd文件夹下存有两个.py文件：demo1.py和demo2.py。这两个文件的编码格式均为UTF-8，因为Python默认的编码格式为UTF-8。
 
文件demo1.py的内容如下：
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文件demo2.py的内容如下：
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首先，在命令行下运行demo1.py，结果如图22-2所示。
 
此时，K:\ddd文件夹下的文件依然只有两个，即两个源代码文件，如图22-3所示。
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 图22-2 在命令行下运行demo1.py的结果
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 图22-3 K:\ddd文件夹下的文件
 

 
然后，在命令行下运行demo2.py，结果如图22-4所示。
 
此时，K:\ddd文件夹下的文件显然不是只有两个源代码文件了，如图22-5所示。
 
 
 [image: ] 
 图22-4 在命令行下运行demo2.py的结果
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 图22-5 K:\ddd文件夹下的内容发生变化
 

 
很明显，文件夹K:\ddd下多了一个文件夹_pycache_，是被Python自动创建的。打开该文件夹，看到的内容如图22-6所示。
 
此时，demo1.py源代码文件被自动生成demo1.cpython-36.pyc文件，也就是自动生成了demo1.py的.pyc文件。它是按以下规律被自动命名的：源代码文件名.cpython-36.pyc。它被保存在专用文件夹_pycache_下。
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 图22-6 _pycache_文件夹的内容
 

 
 2.手动生成 
 
由上面的讨论可知，要自动生成.pyc文件是有前提的。那么，如果要手动提前生成.pyc文件，该通过何种途径？以下分单个文件和批量文件两种情形加以讨论。
 
1）生成单个.pyc文件
 
方法1：对于单个.py文件，可执行以下命令生成.pyc文件。
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带参数-m运行python命令后，将命令中的源代码文件demo1.py转换为.pyc文件，在源代码文件所在文件夹下自动创建一个专用文件夹_pycache_，并在该文件夹下增加一个.pyc文件demo1.cpython-36.pyc。由此可见，此法与自动生成的效果完全一致。
 
方法2：通过代码来生成.pyc文件。
 
该方法必须使用Python内置的标准模块py_compile。它的作用就是将.py文件“编译”为.pyc文件。
 
py_compile模块的用法如下。
 
首先，将以下两行代码写入脚本文件，如compyc.py。该文件必须以UTF-8为编码格式，被存储在与源代码文件相同的文件夹下。
 
 
 [image: ] 

 
该文件只有两行代码：第一行是引用模块语句；第二行是通过调用compile( r'k:\ddd\demo1.py')方法指定待编译的源代码文件。此处待编译的源代码文件为K:\ddd\demo1.py。
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 图22-7 在命令行下运行compyc.py
 

 
然后，在命令行下运行compyc.py，如图22-7所示。
 
采用此法，同样可将demo1.py文件转换为.pyc文件。
 
2）批量生成.pyc文件
 
如果要将一个目录下所有的.py文件批量“编译”并生成.pyc文件，那么又该如何操作？
 
办法总比困难多！那可借助Python提供的一个内置模块：compileall。
 
compileall模块的用法与py_compile模块的用法十分相似，通常采用一个代码文件。该文件的内容也只有两行，具体如下：
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其中，compile_dir(r'/path')中的“/path”为需要整体被编译的.py源代码文件所在的文件夹。注意，由于路径中已用正斜杠字符“/”，所以字符串前的“r”可省略。如果用的是反斜杠字符“\”，那么“r”通常是必需的。
 
例如，将上述内容改写为以下内容并保存为comall.py文件。
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在命令行下运行comall.py ，可以看到文件夹K:\ddd下的所有.py源代码文件均被自动转换为.pyc文件，如图22-8所示。
 
当然，函数compile_dir()的用法和功能不仅如上述那么简单，它有多种用法和功能。请读者自行参阅相关资料，进一步理解和掌握它。
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 图22-8 运行comall.py的过程
 

 
22.2.2 Python程序的运行过程
 
Python解释器在执行任何一个Python程序文件时，第一步是对Python源代码文件进行编译，编译的主要结果是产生一组Python的字节码，然后将编译的结果提交给Python虚拟机（Virtual Machine），由虚拟机按照顺序一条一条地执行字节码指令，从而完成对Python程序的运行。
 
但是，由上一节的讨论可知，并不是所有的源代码文件均被编译为.pyc文件，那么以上两种说法不是自相矛盾吗？
 
其实，并不矛盾，原因如下：
 
对于Python编译器而言，只有PyCodeObject对象才是真正的编译结果，而.pyc文件只是该对象在硬盘上的表现形式。
 
在程序运行期间，编译结果被保存在内存的PyCodeObject对象中；而在程序运行结束后，编译结果又被保存为相应的.pyc文件。当下次运行同一个程序时，Python将根据.pyc文件中记录的编译结果直接建立内存的PyCodeObject对象，而不用对源码再次进行编译。但是，此处有一点需要声明，对于被独立运行的单一源代码文件，Python将不保存它的.pyc格式文件。所以，并不是所有的PyCodeObject对象均被保存为.pyc文件。换言之，只要源代码程序被运行，则它们均被编译为PyCodeObject对象，但不一定会被保存为.pyc文件。
 
将.py源代码文件（源程序）的编译结果保存为.pyc文件的最大优势在于，在运行程序时，不需要对源码重新进行编译。
 
如果被运行程序包含“import模块”语句，那么在运行程序时将自动触发生成.pyc文件的过程，并将生成的字节码保存为与模块同名的.pyc文件；但是，如果在Path系统变量指定的路径下已有与该模块对应的.pyc文件，则不启动生成.pyc文件的过程。
 
所以，.pyc文件其实是PyCodeObject对象的一种持久化保存方式。
 
22.2.3 打包成.exe文件
 
相对而言，创建.py文件和.pyc文件较为简单，因为Python环境本身即可完成创建。但是，要将Python脚本文件（程序文件、源代码文件）创建为可执行文件，虽然方法较多，但是相对比较复杂。常用的方法是借助bbFreeze、py2exe、cx_Freeze、PyInstaller等外部模块实现转换。限于篇幅，此处只讨论PyInstaller模块的使用方法。
 
 1.安装PyInstaller 
 
首先，必须安装PyInstaller，因为它是第三方模块。
 
安装方式如下：
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或者使用以下方式：
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完成安装后，最好检查一下安装成功与否，方法如下：
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执行上述命令后，如果可以看到版本信息，则说明PyInstaller已被成功安装。安装成功后，可使用以下3个主要命令。
 
（1）pyinstaller。它是打包可执行文件的主要命令，其详细用法在后面将专门予以讨论。
 
（2）pyi-archive_viewer。它是查看可执行文件内文件列表的命令，即查看包的文件组成。
 
（3）pyi-bindepend。它是查看可执行文件所依赖的动态库（.so或.dll文件）的命令。
 
 2.使用PyInstaller打包.py文件 
 
1）pyinstaller命令的常用语法
 
pyinstaller命令的功能较多，因此可选参数也较多。此处仅介绍pyinstaller命令的常用语法形式，具体如下：
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其中，
 
· pyinstaller：它是命令关键字。
 
· -可选命令参数：它是可选参数，可为一个或多个。例如，-F -w，各参数间以空格分隔。
 
· 绝对路径.py文件：它代表被转换的源代码文件，允许使用全路径形式表示。
 
· --distpath：它用于指定.exe文件的存储路径，允许使用全路径。
 
需要特别加以说明的有以下两点。
 
· 绝对路径.py文件。如果该选项只有.py文件名，如demo1.py，那么系统将默认从当前路径下寻找该文件，即执行pyinstaller命令的路径。由于源代码文件通常存储在一个专门的项目文件夹下，所以此处常使用绝对路径表示文件，如K:/myprj/demo/mydmo1.py。如果是多文件项目，那么它必须是项目的主文件（主模块）。
 
· --distpath。该参数包含两个“-”字符，用于指定存储生成的.exe文件的路径。如果省略该参数，那么.exe文件将被存储在当前路径下。
 
2）pyinstaller命令的使用举例—简单用法
 
pyinstaller命令最简单的用法如下：
 
第一步，将当前路径切换至项目（源程序）所在路径。
 
例如，当前路径是C:\Users\Administrator>，如果要从当前路径切换至项目所在路径K:\ddd，则在命令行方式下使用DOS命令cd切换路径，具体过程演示如图22-9所示。
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 图22-9 切换路径演示
 

 
第二步，执行pyinstaller命令。
 
在当前路径（与项目源文件同路径）下执行pyinstaller命令，如图22-10所示。
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 图22-10 同路径执行pyinstaller命令
 

 
由图22-10可知，在此方式下，pyinstaller命令的使用形式很简单：
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pyinstaller命令后的demo1.py为被打包的主文件。
 
成功执行上述命令后，可以看到，在当前路径K:\ddd下新增了两个文件夹：build和dist。在dist文件夹内有多个文件，其中包含可执行文件demo1.exe，其余大多是各种动态链接库文件（.dll），如图22-11所示。
 
在dist文件夹下自动生成了一堆文件，这些文件是项目的有机组成部分，也是发布时必需的文件。换言之，需要将dist文件夹整体发布给用户，因为一旦丢掉某个动态链接库，将导致可执行程序无法被执行。
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 图22-11 dist文件夹内的文件
 

 
那么，能不能直接生成单一.exe文件呢？
 
3）pyinstaller命令的使用举例—典型用法
 
相较于上述方法，该方法更为典型，基于pyinstaller命令支持以下两点：
 
· pyinstaller命令支持单一.exe文件模式。
 
· pyinstaller命令支持绝对路径。
 
如果在同路径下执行pyinstaller命令，则只需要执行以下代码：
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执行此命令后，将会发现dist文件夹内只有一个可执行文件demo1.exe，这个可执行文件就是用于发布的文件。当然，该可执行文件只能被运行在与生成.exe文件兼容的操作系统上。
 
提醒一下，上述命令中的参数“-F”必须是大写的F。
 
当然，pyinstaller命令还有各种选项，体现出它强大的功能，如-d选项用于debug。注意，此时必须小写，因为-D的作用和意义与-d的作用和意义完全不同。
 
以上这些举例只是针对一个源代码文件demo1.py的情形。但是，实际项目通常包含多个源代码文件，在这样的情况下，又如何生成.exe可执行文件呢？
 
不用担心，只要打包“主文件”即可。例如，本章开头提到K:\ddd文件夹内有两个源代码文件：demo1.py和demo2.py，其中文件demo2.py的内容只有一条import demo1.py语句，即引用demo1.py模块。如果将这两个文件视为一个项目的两个源代码文件，也就是说，该项目涉及两个脚本文件，那么打包时必须使用主文件demo2.py，方法如下：
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通过该方法可将demo2.py和它所涉及的各种模块自动打包生成单一.exe可执行文件，即最终生成demo2.exe。它被存放在文件夹dist内。
 
如果不采用当前路径，如当前路径为C:\Users\Administrator>，那么pyinstaller命令的更典型用法如图22-12所示。
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 图22-12 在执行pyinstaller命令时指定路径
 

 
在图22-12中所用的命令为：
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其中，--distpath k:/exedemo1用于指定.exe文件的存储路径；--icon k:/exedemo1/b1.ico用于指定.exe文件的图标，即不使用默认图标。
 
22.3 归纳与总结
 
 1.关于.exe文件的说明 
 
模块PyInstaller其实就是把Python解释器和脚本文件打包成一个可执行文件，与编译成真正的机器码完全是两回事，所以千万不要指望通过打包来提高运行速度；相反，它可能会降低运行速度和效率。尽管如此，打包的优势还是很明显的，因为在用户的机器上不再需要安装Python软件和程序所依赖的各种第三方模块（库），给项目发布带来了诸多便利。
 
需要注意的是，被PyInstaller模块打包的可执行文件只能被运行在与执行打包的机器兼容的系统环境下。也就是说，它不具备跨平台可移植性，如果需要在不同系统上运行，就必须针对该系统重新打包。
 
 2.如何自定义程序图标 
 
有时候，发布给用户的程序不希望使用默认的图标，那么又该如何操作？
 
可用以下方法实现自定义可执行程序图标：
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其中，my.ico是一个图标文件，采用.ico文件格式。同时要注意图标的大小，笔者在实践时使用64像素×64像素的图标文件，证明是可行的。图标文件必须与被打包的源代码文件test.py或项目处在同一路径（文件夹）下，如果不在同一个路径下，则需要使用绝对路径加以指定，如--icon=k:/my.ico。上述命令中的命令选项--icon等同于-i，这两个选项的用法完全相同，即-i也可采用-i=k:/my.ico形式。
 
 3.pyinstaller命令的常用参数 
 
以下将pyinstaller命令的常用参数归纳整理为表22-1。
 
 
 表22-1 pyinstaller命令的常用参数
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思考与实践
 
1.请将目前已经写好的至少两个程序打包，要求：其中一个是单文件程序；另一个是多文件程序。
 
2.在第1题的基础上，修改程序的默认图标为自定义图标。
第23章 Python那些不得不说的事情
 
 学习目标 
 
· 理解如何使程序更Pythonic。
 
· 掌握迭代器及其应用。
 
· 理解生成器及其应用。
 
 多媒体课件和导学微视频 
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23.1 如何使程序更Pythonic
 
23.1.1 Python程序的基本原则
 
不少Python学习者往往有过其他语言的学习经历。由于先入为主，这些学习者在学习和编写Python程序的过程中，常不自觉地使用已学语言的风格和思维。但是，Python语言真的是一种与传统语言区别很大的语言。从Python的角度审视，这些学习者写的代码不够“Pythonic”。因此，有人用一句名言“Code Like a Pythonista”描述上述现象，其中文含义是“像侏儒一样的代码”，换句话说，就是代码很丑陋，不够优雅。
 
那么，如何写出真正Python风格（Pythonic）的程序，使自己逐步成为一个真正的Python程序员（Pythoneer）呢？
 
 1.Python程序的设计原则 
 
the Zen of Python（Python之禅）是Python语言的指导原则，遵循它所确立的基本原则，学习者就可像一个Pythoneer一样编写程序。为了查看“Python之禅”的具体内容，可通过在Python命令行方式（终端方式）下输入命令import this加以实现，如图23-1所示。
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 图23-1 import this命令及其执行结果
 

 
这里仅列举其中的几条原则。
 
（1）Beautiful is better than ugly：优美胜于丑陋。Python以编写优美的代码为目标。
 
（2）Explicit is better than implicit：明了胜于晦涩。优美的代码应当是明了的，命名规范，风格相似。
 
（3）Complex is better than complicated：复杂胜于凌乱。如果复杂是不可避免的，那么尽量使代码之间的关系简单，保持接口简洁。
 
（4）Flat is better than nested：扁平胜于嵌套。优美的代码应当是扁平的，不能有过多的嵌套。
 
（5）Sparse is better than dense：间隔胜于紧凑。优美的代码应该有适当的间隔，不要奢望一行代码解决所有问题。
 
（6）Readability counts：可读性很重要。优美的代码应该具有较高的可读性。
 
 2.PEP 8—Python的编码规范 
 
Abelson & Sussman在《计算机程序的构造和解释》一书中说道：程序是写来给人读的，只是顺带让机器执行。由此可见，程序的可读性多么重要！所以，开发者在设计程序时，应尽量让程序容易被阅读。
 
PEP是Python Enhancement Proposal的缩写。PEP 8包括的编码规范内容较为丰富。本章仅介绍缩进与命名等主要内容。
 
 3.空格和缩进 
 
空格和缩进（WhiteSpace and Indentation）在Python语言中具有非常重要的地位。它们替代了其他语言中{}的作用，用于区分代码块和作用域。关于空格和缩进，PEP 8规范有以下6条建议。
 
（1）每次缩进使用4个空格。
 
（2）建议不要使用【Tab】键，更不要将【Tab】键和空格混用。
 
（3）两个方法的定义之间使用一个空行，两个类的定义之间使用两个空行。
 
（4）在字典、列表、序列、参数表列中的分隔符“,”后添加一个空格，在字典中的“:”后添加一个空格，而不是之前。
 
（5）在赋值运算符和比较运算符的两边各放置一个空格（参数表列除外）。
 
（6）紧随括号后或参数表列第一个参数前不要存在空格。
 
例如，x=4不被建议，而被建议的写法是x=4，严格按照PEP 8规范确实有点严格和烦琐，所以在前面有关章节的讨论中，曾建议将与PEP 8代码检查相关的两个选项去掉，就是基于这个原因。但是，对于首次学习计算机语言的学习者来说，笔者郑重建议应遵循PEP 8的各项规范。毕竟，良好的习惯是成功的一半！
 
 4.Python中的标识符命名 
 
命名规范是编程语言的基础，而且对于高级语言而言，大部分的规范是基本一致的。Python的基本命名规范如下。
 
（1）方法名与属性名：往往采用小写形式，如myadd()。
 
（2）常量名：可使用小写或全部大写的形式，如MAXSIZE。
 
（3）类名：首字符往往采用大写形式，如TestMathFunc。
 
（4）类属性名：往往采用小写形式，如name；或者以下画线为首字符，如_internal、__private，不过它们往往表示特殊属性，而不是一般属性。
 
23.1.2 交换变量值（Swap Values）
 
在其他语言中，要实现将两个变量值相互交换，通常采用以下算法：
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而在Python中，可以采用如下更为简洁的算法：
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真的太神奇了！Python是如何实现a、b之间的相互交换的？
 
奥妙在于，逗号“,”是Python中元组的语法特征符，上述语句是基于以下原理执行交换操作的。
 
（1）将右边的a, b生成一个元组，存放在内存中。
 
（2）执行赋值操作，将元组拆开。
 
（3）将元组的第一个元素赋值给左边的第一个变量，将第二个元素赋值给左边的第二个变量。
 
原来如此！这真是其他语言所没有的特性。其实，元组（Tuple）和列表（List）均具有这种特性。为了进一步阐述该特性，再举一个列表拆分的例子。
 
举例1：列表拆分。
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类似于举例1所涉及的这种语法在for循环中可以发挥重要作用。
 
举例2：列表拆分在循环中的应用。
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在Python中，逗号“,”是创建元组的构造器，可以很方便地创建一个元组。需要注意的是，如果定义只有一个元素的元组，那么在该元素后必须加逗号，而定义有两个以上元素的元组则无此必要，当然加上也可。因此，定义元组的语法虽然简单，但要特别小心。如果发现变量不可思议地成为元组类型，那么很可能是因为多了一个逗号。
 
举例3：元组定义。
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23.1.3 合并字符串
 
如果采用其他语言的思维合并若干个字符串，则常采用举例4所示的算法。
 
举例4：字符串的传统合并法。
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但是，不得不遗憾地指出，上述方法非常低效，尤其当列表为大列表（字符串数量较大）时，情况更加突出。而且，由于Python中的字符串对象是不可改变的，因此，对字符串进行的任何修改操作，如拼接、修改等，实际上都将产生一个新的字符串对象，而不是基于原字符串对象。这意味着，每修改一次都会产生一个新的对象。所以，上述方法将消耗很大的内存。
 
更高效的方法是使用Python中的join()方法，举例5演示了该方式的具体形式。
 
举例5：字符串的Python合并法。
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关于join()方法的具体用法在有关章节中已有讨论。它的功能是将序列ss中的元素以指定的字符串加以合并，即指定字符串.join(待合并的序列)。因此，举例5中的指定字符串为空字符串。
 
相较于传统的方法，join()方法更简单、更高效。
 
当合并元素较少时，使用join()方法看不出太大的效果；当合并元素超量时，将发现join()方法可明显提高运行效率。不过，在使用的时候，必须注意一点，join()方法只适用于元素是字符串的列表、元组、集合等类型，它不会进行任何的强制类型转换。如果使用它连接存在一个或多个非字符串元素的对象，则将抛出异常。
 
23.1.4 使用关键字in
 
当需要判断一个关键词key是否在字典中或遍历字典的键时，最好的方法是使用关键字in。它是成员运算符，是多数其他语言所没有的“神器”。
 
举例6：in的使用。
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Python的字典对象是以键为关键词进行散列压缩（hash压缩）的对象，而keys()方法则将字典中所有的键作为一个列表对象。所以，直接使用in运算时执行效率更高、速度更快，代码更简洁。
 
23.1.5 Python的True值（Truth Value）
 
当判断一个变量是否为True的时候，Python具有自身独特的方式。举例7演示了Python判断True的典型方式。
 
举例7：判断True。
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由举例7可知，如果要判断一个列表对象是否为空，那么最好不要通过判断长度的方法，而应直接通过判断真假的方法：if items:。其实这个方法同样适用于元组、集合、字典等对象。具体原因通过举例8加以说明。
 
举例8：
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常用的Python真值对象较多，可归纳为表23-1。
 
 
 表23-1 Python真值对象
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23.1.6 enumerate—索引和元素（Index&Item）
 
enumerate翻译成中文意为“枚举”。
 
enumerate()是Python的内置函数。它的功能是将一个可迭代的（Iterable）/可遍历的对象（列表、字符串等）组成一个索引序列，可以同时获得索引和值。
 
由于enumerate()方法是惰性方法，它的本质是一个生成器（Generator），所以它只在需要时生成一个元素。通过该方法，将使for循环变得更为简单。
 
举例9：enumerate在for循环中的应用。
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在本例中，通过enumerate(mylist)将列表生成一个包含下标和值的索引序列，每对下标和值组成一个元组类型。
 
由此可见，使用enumerate()的代码比其他两种用法的代码更精简，也更容易被读懂。
 
本例的对象为列表，其实enumerate()方法对元组、字符串、集合等对象同样适用。
 
23.1.7 Python方法中参数的默认值
 
对于Python初学者而言，在涉及方法的默认参数时，非常容易出错的一个地方是在默认参数中使用可变对象。
 
先看一段程序及其运行结果。
 
举例10：在默认参数中使用可变对象1。
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请仔细分析上述程序及其运行结果，从两次调用结果中体会差异。为了进一步看出差异，再举一个例子，请仔细对比。
 
举例11：在默认参数中使用可变对象2。
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通过对比发现，举例10中的默认参数只在首次被调用时发生作用，而举例11中的默认参数在每次被调用时均发生作用。
 
产生上述问题的主要原因是在举例10中，参数mylist的默认值是一个空的列表，它在函数被定义时已经创建。所以，在每次调用该函数时，参数mylist的默认值使用的都是该列表对象，因而每被调用一次，它的值就被修改一次，也就是说，它保留上一次的值。在举例11中，参数mylist的默认值是一个空值，在每次调用该函数时，在函数内首先判断该参数是否为空值，如果是空值，则再创建一个空列表对象，然后将参数new_item拼接至列表；如果不是空值，而是列表，则不创建空列表对象，直接将参数new_item拼接至该列表。
 
以下是对举例11的再次演示，通过演示验证上述分析。
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23.2 迭代器
 
23.2.1 迭代器及其应用
 
 1.迭代器协议、可迭代对象和迭代器对象的界定 
 
1）迭代
 
所谓“迭代”，是指一个重复的过程，每次重复均基于上一次的结果。
 
2）迭代协议
 
所谓“迭代协议”，是指对象必须支持next()方法。在正常情况下，执行该方法返回迭代中的下一项，如果已为最后一项，那么执行该方法将引起一个StopIteration异常，以终止迭代。迭代过程必须是正向的（从第一项依次往后），不能是逆向的。
 
3）可迭代（Iterable）对象
 
所谓“可迭代对象”，是指支持迭代协议的对象。
 
实现可迭代的途径有两个：
 
· 系统内置的可迭代类型数据。
 
· 自定义类创建的对象。
 
4）迭代器（Iterator）对象
 
“迭代器对象”又被简称为“迭代器”，是由可迭代对象通过__iter__()或__getitem__()方法所创建的对象。
 
 2.可迭代对象 
 
凡是实现__iter__()或__getitem__()方法的对象，均为可迭代对象。
 
常见的可迭代对象主要有以下3类。
 
（1）序列：包括字符串、列表、元组。
 
（2）非序列：包括字典、文件。
 
（3）自定义可迭代对象：首先自定义满足一定条件的一个类，即其必须包含__iter__()和__getitem__()两个方法中的任何一个；然后由该类创建一个或若干个对象。这些对象即可迭代对象。
 
简言之，上述第（1）类和第（2）类的所有对象均支持__iter__()或__getitem__()方法；而第（3）类对象是实现__iter__()或__getitem__()方法的对象。
 
 3.创建迭代器对象 
 
通过内置函数iter(iterable)或对象的内置方法__iter__()均可创建迭代器对象。两者的区别在于，前者是一个标准函数，而后者是上述第（1）类和第（2）类对象的一个内置方法。
 
举例12：
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 4.next()方法 
 
迭代器对象可通过next()方法进行访问。
 
next()方法的功能是返回迭代器对象的下一个元素。
 
next()方法的语法形式如下：
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两个参数说明如下。
 
· iterator：它必须是一个可迭代对象。
 
· default：可选参数，用于设置默认值，在没有下一个元素时返回该默认值。如果省略该参数，那么在无下一个元素时将触发StopIteration异常。
 
举例13：next()方法的用法1。
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举例14：next()方法的用法2。
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在举例14中，next()方法使用了第二个参数，但是出现了“TypeError:iter(v,w):v must be callable”，即第一个参数必须可调用。这是因为，next()方法如果传递第二个参数，则第一个参数必须是一个可调用的对象，如函数。而iter(mytu,0)中的第一个对象为非可调用对象，因此无法使用默认值。
 
23.2.2 列表生成式
 
列表生成式（List Comprehensions）也是一种迭代器，是Python内置的非常简单但功能强大、用于创建列表的表达式。它提供了创建迭代器的一种新途径，可在不使用迭代器时，通过for语句与if语句的相互配合创建一个新列表。
 
举例15：传统的列表生成方式举例。
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如果使用列表生成式，那么需要对上述程序做如下修改。
 
举例16：使用列表生成式创建列表。
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举例15和举例16均创建了一个能被5整除的新列表，但是后者所用的方法显得更为简便。它是典型的列表生成式。
 
23.3 生成器
 
生成器（Generator）是包含一条或多条yield语句的特殊函数。它的特殊性体现在不使用return语句，而是使用yield语句，从而实现与普通函数不同的功能。每个生成器都是一个迭代器，但迭代器不一定是生成器。
 
23.3.1 生成器及其应用
 
如果一个函数包含yield语句，那么这个函数就是一个生成器。换言之，yield语句将一个函数转换为生成器。
 
生成器并不是一次性返回所有结果，而是在每次遇到yield语句后返回相应结果，并保留函数当前的运行状态，等待下一次的调用。
 
yield语句的功能类似于return语句，不同之处在于它返回的是迭代器。该迭代器可使用for循环语句加以访问。Python 3不支持生成器使用next()方法。
 
以下通过举例17说明生成器的定义与访问方法。
 
举例17：生成器及其访问方法。
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Python支持一种更为简便的生成器，笔者姑且称之为“列表生成器”。注意，它有别于“列表生成式”。因为前者的结果是生成器，而后者的结果则为列表（可迭代对象）。举例18解析了这两者的区别。
 
举例18：计算1～100的立方和。
 
（1）方法一：经典算法，通过for循环。
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（2）方法二：迭代法（列表生成式）。
 
 
 [image: ] 

 
（3）方法三：列表生成器法。
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上面3种方法的最终结果是一样的，但是性能却大为不同。
 
第一种方法是其他语言常用的算法，不够Pythonic；第二种方法采用列表生成式（本质是迭代器），由于该迭代器一次性地计算出整个结果列表，而此处只需要计算立方和，不需要立方的列表，因此将占用大量的CPU和内存资源，效率低下；第三种方法采用列表生成器（本质是生成器），它是惰性的，换言之，生成器只在需要时产生一个元素，所以生成器对内存的消耗最小，不会导致内存溢出。
 
实验结果如下：
 
ll=[x**3 for x in range(1,100000000000)]语句是利用列表生成式生成列表，执行该语句后，通过任务管理器可见，占用内存率不断提高，直到系统崩溃。
 
tol=sum(x**3 for x in range(1,100000000000))语句是通过生成器求和，不产生列表，因而内存占用率保持不变，也就是说，系统能正常工作。
 
23.3.2 yield及其使用
 
将关键字yield翻译成中文，就是“生产”的意思。
 
yield语句是生成器的核心和关键所在。如果理解了yield语句，就能够很好地理解生成器及其应用。
 
 1.yield语句的作用 
 
简单地说，yield语句的作用就是将一个函数变成一个生成器。
 
举例19：通过生成器计算1～100的立方和。
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 2.yield语句的工作原理 
 
yield是一个类似return的关键字。每次迭代时，遇到yield语句即返回其后表达式的值。重点是，当下一次迭代时，从上一次yield后的代码开始执行。换言之，yield语句返回一个值，并且记住这个返回的位置，下一次迭代从此后开始。
 
带有yield语句的函数不仅可用于for循环中，也可作为某个函数的参数，只要该参数支持迭代即可。
 
为了更加直观地阐述yield语句的工作原理，现举两例，请认真比对。
 
举例20：
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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举例21：
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在IDLE中运行上述程序，得到的结果如下：
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通过对上述两例进行认真比对和分析，必将有助于理解yield语句的工作原理。
 
此处的关键是，执行yield语句返回本次迭代项后，下一次迭代是从yield语句的下一条语句开始的，这个位置将被自动记住。这是yield语句与return语句的最大区别。
 
23.4 归纳与总结
 
Python的确是容易入门和上手的语言，但它更是一门博大精深的语言。
 
本章只讨论和展示Python精彩绝伦、与众不同的一些方面。其实，它还有诸多特色和特性未被展现，如对象的概念。发明Python的初心就是面向对象，它有一个重要的概念，即“一切皆对象”。而诸如Java、C++等其他语言，虽然也是面向对象编程的语言，但是它们的“血统”没有Python纯正。在Python中，一切皆对象，如数字、字符串、元组、列表、字典、函数、方法、类和模块等均为对象，包括代码本身也是对象。如何从更高层面深刻理解对象，关乎对Python的真正理解。
 
从这个意义上来说，学习Python之路才刚刚开始，真心祝愿各位学习者学有所获并享受学习的快乐！
 
思考与实践
 
1.自行搜寻两个使用迭代器的程序，理解并分析其原理。
 
2.自行搜寻两个使用生成器的程序，理解并分析其原理。
 
3.自行搜寻两个别人编写或自己曾经编写的程序，找出其中不太“Pythonic”的部分并修改。
后记
 
本书成稿于炎热的七月，那个难忘而刻骨的夏日。
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