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1 Décorateurs

1.1 Mémoization

En informatique, la mémoization est une technique d’optimisation de code consistant
à réduire le temps d’exécution d’une fonction en mémorisant ses résultats d’une fois sur
l’autre. Bien que liée à la notion de cache, la mémoization désigne une technique bien
distincte de celles mises enœuvre dans les algorithmes de gestion de la mémoire cache.

Le terme ”mémoization” a été introduit par Donald Michie en 1968 et est dérivé du
mot latin memorandum signifiant qui doit être rappelé. Il y a donc derrière le terme mémoization
l’idée de résultats de calculs dont il faut se souvenir. Bien que mémoization évoque mémorisation,
le terme mémoization a une signification particulière en informatique. Une fonction mémoizée
stocke les résultats de ses appels précédents dans une table et, lorsqu’elle est appelée à
nouveau avec les mêmes paramètres, renvoie la valeur stockée au lieu de la recalculer.
Une fonction peut être mémoizée seulement si elle est référentiellement transparente,
c’est-à-dire si sa valeur de retour ne dépend que de la valeur de ses arguments. À la
différence d’une fonction tabulée, où la table est statique, une fonction mémoizée repose
sur une table dynamique remplie à la volée. La mémoization est donc une façon de di-
minuer le temps de calcul d’une fonction, au prix d’une occupation mémoire plus impor-
tante. La mémoization modifie donc la complexité d’une fonction, en temps comme en
espace.

Nous allons mettre en œuvre une technique de memoization par décorateurs. Écrire
un décorateur memoized (unique fonction -õu classes ! - d’un module memoized) per-
mettant de mémoizer la fonction sur laquelle il est appliqué.

Voici un programme de test illustrant l’utilisation de ce décorateur (la sortie de ce
programme de test suit). Il est téléchargeable sur la page du cours.

import time
from memoized import memoized

N, M = 70, 35

def factorial_without_memoization(n):
"""Recursive factorial"""
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if n < 0:
raise TypeError(’negative argument’)

if n in (0, 1):
return 1

else:
return n * factorial_without_memoization(n-1)

for i in range(N, N+2):
t_s = time.clock()
res = factorial_without_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’factorial_without_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)
t_s = time.clock()
res = factorial_without_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’factorial_without_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)

def fibonacci_without_memoization(n):
"""Recursive Fibonacci"""
if n < 0:

raise TypeError(’negative argument’)
if n in (0, 1):

return 1
else:

return fibonacci_without_memoization(n-1) + \
fibonacci_without_memoization(n-2)

for i in range(M, M+2):
t_s = time.clock()
res = fibonacci_without_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’fibonacci_without_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)
t_s = time.clock()
res = fibonacci_without_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’fibonacci_without_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)

@memoized
def factorial_with_memoization(n):

"""Recursive memoized factorial"""
if n < 0:

raise TypeError(’negative argument’)
if n in (0, 1):

return 1
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else:
return n * factorial_with_memoization(n-1)

for i in range(N, N+2):
t_s = time.clock()
factorial_with_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’factorial_with_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)
t_s = time.clock()
factorial_with_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’factorial_with_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)

@memoized
def fibonacci_with_memoization(n):

"""Recursive memoized Fibonacci"""
if n < 0:

raise TypeError(’negative argument’)
if n in (0, 1):

return 1
else:

return fibonacci_with_memoization(n-1) + \
fibonacci_with_memoization(n-2)

for i in range(M, M+2):
t_s = time.clock()
fibonacci_with_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’fibonacci_with_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)
t_s = time.clock()
fibonacci_with_memoization(i)
t_e = time.clock()
print ’fibonacci_with_memoization(%d): %f’ % (i, t_e - t_s)

Voici une sortie possible de ce programme :

barbalala:src krtekamusica$ time python test_memoized.py
factorial_without_memoization(70): 0.000052
factorial_without_memoization(70): 0.000023
factorial_without_memoization(71): 0.000026
factorial_without_memoization(71): 0.000022
fibonacci_without_memoization(35): 5.393193
fibonacci_without_memoization(35): 5.463188
fibonacci_without_memoization(36): 8.744024
fibonacci_without_memoization(36): 8.819316
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factorial_with_memoization(70): 0.000442
factorial_with_memoization(70): 0.000004
factorial_with_memoization(71): 0.000007
factorial_with_memoization(71): 0.000001
fibonacci_with_memoization(35): 0.000129
fibonacci_with_memoization(35): 0.000002
fibonacci_with_memoization(36): 0.000006
fibonacci_with_memoization(36): 0.000002

real 0m28.458s
user 0m28.399s
sys 0m0.048s
barbalala:src krtekamusica$

Bien sûr, les temps mesurés varient d’une exécution à une autre, mais ceux-ci restent
dans le même ordre de grandeur. Vous remarquerez en particulier que :

– Pour les deux fonctions factorial without memoization et
fibonacci without memoization, les temps d’exécution sont sensiblement les
mêmes pour un même paramètre.

– Le temps d’exécution du premier factorial with memoization(70) est plus
long que celui du premier factorial without memoization(70).

– La memoization est pleinement effective lors de la seconde exécution de la fonction
factorial without memoization(70).

– Le temps d’exécution du premier factorial with memoization(71) est plus
court que celui du premier factorial without memoization(71).

– Le temps d’exécution du premier factorial without memoization(70) est
plus court que celui du second fibonacci without memoization(70).

Pourquoi ?

On remarque que nous avons vérifié dans chaque fonction récursive que l’argument
était positif ou nul. Répétition de code ! Écrire un décorateur nonnegativearg (unique
fonction du module nonnegativearg) qui lève l’exception TypeError si l’unique ar-
gument de la fonction décorée est négatif. Exemple d’utilisation :

@nonnegativearg
@memoized
def factorial_with_memoization(n):

"""Recursive memoized factorial"""
if n in (0, 1):

return n
else:

return n * factorial_with_memoization(n-1)

On remarque également que nos fonctions récursives sont toutes construites sur le
même schéma. En particulier, on retrouve le test :
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if n in (0, 1):
return 1

Pour simplifier l’écriture des fonctions récursives, écrire un décorateur basecase
(unique fonction du module base) qui prend en arguments deux paramètres (disons
arg value et value), et retourne value si l’argument arg passé à la fonction décorée
est égal à arg value et retourne le résultat de l’application l’application décorée à arg
sinon. Exemple d’utilisation :

from memoized import memoized
from nonnegativearg import nonnegativearg
from basecase import basecase

@nonnegativearg
@basecase(0, 1)
@basecase(1, 1)
def factorial_without_memoization(n):

"""Recursive factorial"""
return n * factorial_without_memoization(n-1)

@nonnegativearg
@basecase(0, 1)
@basecase(1, 1)
def fibonacci_without_memoization(n):

"""Recursive Fibonacci"""
return fibonacci_without_memoization(n-1) + \

fibonacci_without_memoization(n-2)

@nonnegativearg
@basecase(0, 1)
@basecase(1, 1)
@memoized
def factorial_with_memoization(n):

"""Recursive memoized factorial"""
return n * factorial_with_memoization(n-1)

@nonnegativearg
@basecase(0, 1)
@basecase(1, 1)
@memoized
def fibonacci_with_memoization(n):

"""Recursive memoized Fibonacci"""
return fibonacci_with_memoization(n-1) + \

fibonacci_with_memoization(n-2)
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Est-ce une bonne idée ? Personnellement, je ne le pense pas. Pour la compréhension
rapide des fonctions récursives, il est sans doute préférable de lire explicitement les cas
d’arrêt . . .mais c’est un bon excercice !

Pour aller plus loin chez vous : Modifier votre décorateur basecase pour que celui-ci prenne
en argument un itérable arg values et une valeur value, et retourne value si l’argument
arg passé à la fonction décorée est dans arg values et retourne le résultat de l’application
l’application décorée à arg sinon.

1.2 Mini mini html

Nous nous proposons ici d’utiliser des décorateurs pour agrémenter des chaı̂nes de
caractères. Il s’agira simplement de pouvoir ajouter des balises <b> ... </b>, <i>
... </i>, et <u> ... </u>. Ces trois balises seront utilisables via les décorateurs
html bold, html italics, et html underline. Un exemple d’utilisation :

In [1]: import htmltags

In [2]: @htmltags.html_bold
...: def f1(): return ’f1’

In [3]: f1()
Out[3]: ’<b>f1</b>’

In [4]: @htmltags.html_italics
...: @htmltags.html_bold
...: def f2(): return ’f2’

In [5]: f2()
Out[5]: ’<i><b>f2</b></i>’

In [6]: @htmltags.html_underline
...: @htmltags.html_italics
...: def f3(): return ’f3’

In [7]: f3()
Out[7]: ’<u><i>f3</i></u>’

In [8]:

Écrire et tester les décorateurs html bold, html italics, et html underline.

Il apparaı̂t rapidement qu’il va être fastidieux d’écrire un décorateur dédié pour chaque
type de balise. Nous nous proposons dans un premier temps d’écrire le décorateur html tag
qui prend en argument le caractère utilisé dans la balise créée. Un exemple d’utilisation :
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In [1]: from htmltags import html_tag

In [2]: @html_tag(’b’)
...: def f(): return ’f’

In [3]: f()
Out[3]: ’<b>f<b>’

In [4]: @html_tag(’b’)
...: @html_tag(’i’)
...: @html_tag(’u’)
...: def g(): return ’g’

In [5]: g()
Out[5]: ’<b><i><u>g<u><i><b>’

In [6]:

Écrire et tester le décorateur html tag.

Ce décorateur html tag n’est cependant pas sans défaut. Il est en effet possible d’uti-
liser n’importe quelle balise, même si celle-ci n’existe pas. Proposer une solution à ce
problème (nous pourrons ici supposer que nous nous limitons aux balises b, u, i, tt,
code, sub, et sup).

Passons aux listes. Écrire le décorateur html list qui permet de décorer un itérable.
Chaque élément retourné est agrémenté d’une balise <li>. Par exemple,

from htmltags import html_list

@html_list
def f():

yield "aaa"
yield "bbb"
yield "ccc"
yield "ddd"
yield "eee"

print f()

produit le résultat

<ul>
<li>aaa</li>
<li>bbb</li>
<li>ccc</li>

7



<li>ddd</li>
<li>eee</li>
</ul>

1.3 Vérification de type

Écrire le décorateur typassert qui permet de vérifier le type de chacun des argu-
ments d’une fonction. Ce décorateur prend donc autant d’arguments que la fonction qu’il
décore (il doit lever une exception dans le cas contraire). Pour plus de souplesse, chaque
argument du décorateur est un type ou un tuple de types valides. Donc, si le i-ème argu-
ment de typassert est un type t, il doit s’assurer que le i-ème argument de la fonction
qu’il décore est également de type t, et si le i-ème argument de typassert est un tuple
de types (t1, t2, . . ., tn) il doit s’assurer que le i-ème argument de la fonction qu’il décore
est également de l’un au moins des types t1, t2, . . ., tn.
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Un exemple simple d’utilisation :

import asserttype

@asserttype.asserttype(int)
def f_int(int_val):
pass

@asserttype.asserttype(float)
def f_float(float_val):
pass

@asserttype.asserttype(str, (int, long, float))
def f_str_number(str_val, number_val):
pass

class A(object):
pass

@asserttype.asserttype(A, A)
def f_A_A(a_A_instance, another_A_instance):
pass

f_int(1) # ok
#f_int(1.0) # exception (float instead of int)
#f_int(1L) # exception (long instead of int)
#f_int(’abcd’) # exception (str instead of int)
#f_int(A()) # exception (str instead of int)

f_float(1.0) # ok
#f_float(1) # exception (int instead of float)
#f_float(1L) # exception (long instead of int)
#f_float(’abcd’) # exception (str instead of int)
#f_float(A()) # exception (str instead of int)

f_str_number(’abcd’, 1) # ok
f_str_number(’abcd’, 1.0) # ok
f_str_number(’abcd’, 1L) # ok
#f_str_number(’abcd’, ’efgh’) # exception (str instead of number)
#f_str_number(1, ’abcd’) # exception (int instead of str)

f_A_A(A(), A()) # ok
#f_A_A(1, A()) # exception (int instead of A)
#f_A_A(A(), 1) # exception (int instead of A)
class B(A):
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pass
f_A_A(B(), B()) # ok

2 itertools

group by pairs

Écrire le générateur group by pairs qui permet de retourner les éléments d’un étirable
groupés deux par deux avec chevauchements. Un exemple d’utilisation :

In [1]: import mygenerators as g

In [2]: g.group_by_pairs
Out[2]: <function mygenerators.group_by_pairs>

In [3]: g.group_by_pairs(xrange(5))
Out[3]: <itertools.izip at 0x10148aab8>

In [4]: list(g.group_by_pairs(xrange(5)))
Out[4]: [(0, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4)]

In [5]:
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