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Abstrakt

Zatimco v mnoha béznych a rozsifenych objektové orientovanych jazycich mé tiida specialni
postaveni a neni s ni tedy povolena béZzna manipulace jako s ostatnimi prvky (objekty) daného
jazyka, tak v né€kterych objektoveé orientovanych programovacich jazycich mé tiida stejné postaveni
jako jiné entity. TakZe mimo jiné plati, Ze kazda t¥ida ma svou t¥idu, ze které byla vytvorena. Takova
tfida jiné tfidy se nazyva metatiidou a tento ¢lanek se zabyva popisem metatiid v jazyce Python
a jejich vyuzitim v praxi.
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1 Uvod

V tfidné orientovaném (class-based) [8] objektovém paradigma [11] obecné plati, Ze kazdy vytvoreny
objekt méa svou tfidu, ze které byl vytvoren (je to instance dané t¥idy). Zatimco v nékterych objek-
tové orientovanych jazycich (z téch nejznadméjsich jsou to napiiklad Java a C++) ma t¥ida specialni
postaveni a neni povazovana za objekt prvni tiidy (first-class object) [9], tedy s ni nelze pracovat
jako s kazdym jingym objektem (uklozit t¥idu do proménné, predéavat t¥idu jako argument metodé a
podobné), tak nékteré jazyky (napiiklad Smalltalk, Python a Ruby) toto omezeni nemaji a se t¥idami
se pracuje jako s objekty. Jelikoz kazdy objekt ma svou t¥idu, ze které byl vytvoren, tak i kazda tiida
mé svou tiidu, ze které je vytvorena. Tato tfida se oznacuje jako metatiida (metaclass) [10] dané
tiidy!.

Tak, jako tfida je zodpovédna za vytvareni svych instanci (objekti), je metatiida zodpovédna za
vytvafeni svych instanci (tfid, které jsou ale zaroveri objekty). U jazyki, které nepodporuji metatiidy,
musi byt zptsob vytvafeni a konfigurace t¥id specifikovan v dokumentaci (standardu) k témto jazyktm
a je neménny. V pripadé podpory metatiid je ovSem situace jednodussi a mnohem flexibilnéjsi — pro
zménu zpusobu vytvafeni a konfigurace t¥id staci implementovat vlastni metatfidu (typicky zdédénim
originalni metatridy a predefinovanim potrebnych metod, podle toho, co chceme pii vytvareni tridy
zménit). Mezi vlastnosti, které metatiida fesi, mize pattit [10]:

e samotné vytvoreni tiidy

e informace potfebné pro vytvoreni tf¥idy a instanci dané tfidy (zpusob pfidéleni paméti, ulozeni
atributi a metod v paméti, inicializace, ...)

e zmény ve tfidé pred jejim vytvoteni (napfiklad pfidani metod a atributi, které nejsou specifi-
kovany uzivatelem pfi vytvareni tfidy)

e zajisténi provedeni urcitych akei pfi jiné akci (naptiklad to, ze pifi vytvafeni instance dané t¥idy
se vzdy zavold konstruktor pro inicializaci)

1P#isné technicky vzato, t¥ida MetaA, ktera je t¥idou t¥idy A, miize byt nazvina metatiidou pouze pro instance tiidy
A, nikoliv pro t¥idu A samotnou. Tato terminologickd skute¢nost ale nebyva v praxi piili§ rozsifena [14].



V tomto ¢lanku se budu zabyvat pouze vyuzitim metatiid pro zmény ve vytvarené tiidé, takze budu
vzdy dédit z metatiidy, kterd jiz pfrid€lovani paméti a podobné zalezitosti fesi. Pokud potfebujete
zménit nékteré aspekty na nizsi trovni (prace z paméti), tak prostudujte dokumentaci (standard)
k danému jazyku (neni zaruceno, ze to dany jazyk bude podporovat, i kdyz podporuje metattidy).

Sekce 2 popisuje syntaxi a sémantiku metatfid v jazyce Python a ukazuje, jak si vytvorit vlastni
jednoduchou metattidu a co obnési jeji pouziti. V sekci 3 jsou ukazany komplexnéjsi priklady vyuziti
metatfid v praxi. Sekce 4 diskutuje nékteré mozné alternativy k pouziti metatiid. V zavéru ¢lanku je
shodnocena praktickd vyuzitelnost metatiid.

2 Syntaxe a sémantika metatfid v Pythonu

V nasledujicim textu se budu zabyvat pouze tfidami oznacovanymi jako “t¥idy nového typu” (new-
style classes), zavedenymi od verze 2.2 k unifikaci t¥id a typt a Pythonem verze 2. Klasické t¥idy
(“t¥idy starsiho typu”) sice obsahuji také podporu pro metatfidy, ale ve verzi 3 uz by viibec nemély
existovat a jejich pouZiti je v novych aplikacich povazovano za zastaralé [5]. Tiida nového typu se
pozna tak, ze vzdy explicitné dédi od néjaké tiidy. Pokud tfida nemé zadné logické predky, pak je
jejim predkem trida object, ktera se tak stava bazovou tiidou pro vsechny tiidy v Pythonu.

2.1 Vsechno je objekt a existuje standardni metatfida

V Pythonu plati, ze vSechno je objekt (dokonce i moduly jsou objekty) a ze vSechno ma svij typ [16].
Presvédcit se miizeme na nasledujicim jednoduchém prikladu:

class A(object):
pass

>>> print (type(A()))
<class ’__main__.A’>

>>> print(type(4))
<type ’type’>

>>> print(type(type))
<type ’type’>

Vestavéna funkce type () zde zjistuje typ daného objektu. Jak vidime, tak typ instance tfidy A je A.
Typem tiidy A je type, coz je jeji metatiida. Typ této metatiidy je opét type, tedy tiida type ma
uz jako svoji metatiidu sama sebe. Metatfida type je standardni metatiidou v jazyce Python a pfi
vytvareni vlastnich metatiid z ni dédime a pouze predefinujeme potiebné metody.

2.2 Dynamické vytvoreni tFidy

Tfidu lze vytvofit nejen staticky (ve smyslu jeji definice pomoci kli¢ového slova class), ale také
dynamicky pomoci funkce type (), tentokrat se tfemi parametry. Néasledujici pfiklad je prevzat z [2].

class Test(object):
def __init__(self, x):
self.x = x

def printX(self):
print self.x



Interpreter jazyka Python pii vyskytu takovéto definice t¥idy prevede tuto definici do tvaru, ktery lze
predat funkci type() a pomoci ni provede samotné vytvoreni t¥idy [4]. Jednotlivé parametry funkce
type (name, bases, dict) znamenaji:

e name — jméno vytvarené tiidy (Fetézec)
e bases — tfidy, ze kterych vytvarend tiida dédi (ntice)

e dict — slovnik, ktery obsahuje mapovani atributu t¥idy na definici tohoto atributu (naptiklad
nazev metody a definici metody v podobé objektu)

Takze tfida vytvorend pomoci klicového slova class (uvedend vyse), je v zékladu ekvivaletni vytvoreni
tfidy pomoci funkce type (), volané nasledovné [2]:

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

def printX(self):
print self.x

Test = type(’Test’, (object,),
{’__init__’: __init__, ’printX’: printX})

Vidime zde vytvofené dvé funkce (které jsou také objekty), které ve slovniku pfedaném funkci type ()
reprezentuji metody t¥idy (kazdé z nich ma jako prvni parametr self). Jméno vytvafené tiidy je Test
a dédi pouze ze tridy object.

2.3 Specifikace metatiidy pro danou tridu

Jesté predtim, nez ukazu, jak si vytvorit vlastni metatfidu, tak se podivame na to, jak u dané t¥idy
specifikovat, ze tato tfida ma mit jako svou metatiidu pravé zvolenou metatiidu. Tato specifikace se
provadi v atributu __metaclass__ vytvarené tiidy. Hodnota tohoto atributu je jakykoliv objekt, ktery
lze zavolat se tfemi parametry, které jsou stejné, jako méa funkce type (). Jak uz vime, tak standardni
metatfida v Pythonu je type, takze explicitné mizeme specifikovat metatfidu takto:

class MyClass(object):
__metaclass__ = type

V praxi tato explicitni specifikace metatfidy type) samoziejmé nemd smysl, uvadim to pouze jako
priklad. Pokud ve tfide nespecifikujeme zadnou metatiidu, tak se vezme metatfida prvni t¥idy, ze
které nase tfida dédi (tfida object metatiidu specifikovanou ma a je to pravé type) [14].

2.4 Vytvoreni vlastni metat¥idy

Nase prvni ukazkova metatiida bude velice jednoduché a nebude délat nic nového oproti standardni
metattidé.

class MyMetaclass(type):
def __new__(cls, name, bases, dict):

# Zde lze provést modifikace t¥idy pfed jejim vytvorenim
return type.__new__(cls, name, bases, dict)



Dédime z metatiidy type a predefinovavame metodu __new__(), ktera se vola pfi pozadavku o vytvofeni
t¥idy. Na rozdil od béznych tiid nemé prvni parametr pojmenovan self, ale cls, protoze operujeme
nad vytvarenou tfidou, nikoliv nad metatiidou [15]. Zbyvajici parametry jsou totozné s témi, které
pfijima funkce type. V téle této metody muzeme provést manipulaci s originalni t¥idou (bude ukazano
dale) a poté zavoldme metodu __new__()? bazové tiidy, ktera zajisti skuteéné vytvoreni zmodifikované
tridy.

Nasi metatfidu pouzijeme takto:

class MyClass(object):
__metaclass__ = MyMetaclass

Z nésledujiciho volani vidime, ze nase tfida mé misto metatiidy type nasi vlastni metatiidu:

>>> type(MyClass)
<class ’__main__.MyMetaclass’>

2.5 Jednoduchy priklad pouziti metatiidy

Nyni uvedu velmi jednoduchy piiklad, ktery vede na pouziti metatiidy. Komplexnéjsi priklady pouziti
budou uvedeny v nasledujici sekci. Reknéme, ze ndm nevyhovuje standardni vypis, ktery dava funkce
str () pfi zavolani nad néjakou tiidou. Napiiklad, méjme nésledujici tfidu MyClass:

class MyClass(object):
pass

P1i zvolani str(Foo) dostaneme nasledujici vysledek:

>>> print(str(MyClass))
<class ’__main__.MyClass’>

My bychom chtéli dosdhnout toho, aby tento vypis obsahoval jen nazev tiidy. Funkce str () pouziva
metodu __str__() objektu, ktery ji byl pfedan jako parametr. Protoze nam jde o vypis jména t¥idy,
nikoliv instance dané t¥idy, tak nelze predefinovat metodu __str__() ve t¥idé Foo, ale musime tuto
metodu predefinovat v jeji metatiidé. K tomu tcelu si vytvorime metatiidu PrettyPrint:

class PrettyPrint(type):
def __str__(cls):
return ’<class ’ + cls.__name__ + ’>’

Protoze ndm nejde o modifikaci atributti vytvarené tfidy, tak ndm staci predefinovat metodu __str__.
Nyni bude definice nasi t¥idy MyClass vypadat takto:

class MyClass(object):
__metaclass__ = PrettyPrint

Pokud nyni zavoldme funkci str() nad nasi tfidou, dostaneme kyzeny modifikovany vypis. Misto
metody __str__() originilni metat¥idy type se zavold nase metoda, ktera dostane jako prvni parametr
t¥idu Foo a vrati fetézec, ktery ndm funkce str() preposle jako vysledek.

>>> print (str(MyClass))
<class ’MyClass’>

2Pokud bychom misto toho zavolali pouze funkci type(), tak by vysledna t¥ida neméla jako metatiidu nasi tiidu
MyMetaclass, ale standardni metatfidu type [4].



3 Vyuziti metatfid v praxi

V této sekci uvedu piiklady vyuziti metatfid v praxi. Dva ptiklady uvedu s podrobnéjsim popisem,
u ostatnich pouze naznac¢im moznost uziti a pripadné odkazu na c¢lanky, kde je diskutovana imple-
mentace nebo myslenka.

3.1 Aspektové orientované programovani

Metattidy v Pythonu lze vyuzit k aspektové orientovanému programovani [7, 17]. Principidlné jde
o to, ze nékdy potfebujeme, aby se pred kazdou (nebo nékterymi zvolenymi) metodou volala néjaka
funkce, pripadné aby se volala po dokonceni volani puvodni metody. Napfiklad rtzné kontroly, jako
je kontrola prav uzivatele vykonévat urc¢itou ¢innost, logovani volani metody do zdznami, profilovani
a také ladéni (kontrolni vypisy). Obvykle se to fesi tak, ze se explicitné do danych metod piid4 na
zaCatek (a pfipadné na konec) volani néjaké funkce. Tento zpusob FeSeni je ale velice neflexibilni a je
nutné editovat kéd na mnoha mistech. A co kdyz nékdo pfida dalsi metodu a zapomene pridat volani
téchto funkei? Jak vidite, tento zptisob je také nachylny k chybam.

Vyuzitim metatiid lze zaridit, ze se pfed vytvorenim tfidy vSechny (¢i zvolené) metody obali jinou
funkci, kterd zajisti zavolani zvolenych funkci pred zavolanim metody, poté zavold ptvodné volanou
metodu a nakonec zavola zvolené funkce, které se maji zavolat po dokonéeni volani metody. Pak uz jen
staci, aby dana cilova tfida méla nastavenou jako metatiidu nasi metatridu. Pro programatora cilova
tf¥idy je vSe transparentni a nemuze se stat, Ze se nékdy zapomene pridat volani funkce na zacatek
nové metody.

Pro ukazku implementace nahlédnéte do [17].

3.2 Modifikace atributu t¥id

Metatfidy lze vyuzit pro modifikaci atributt (atributem jsou minény i metody) dané t¥idy pred jejim
vytvorenim. Naptiklad lze do t¥id automaticky pfidat atributy, zménit atributy (nahradit metodu jinou
metodou) ¢i odstranit atributy. U metod 1ze dokonce ménit (pfidévat ¢i odebirat) jeji parametry.

Jako pfiklad uvedu implementaci tzv. “Selfless” Pythonu [2]. V klasickém Pythonu musi mit vSechny
(nestatické) metody explicitné jako prvni parametr self, ¢ili objekt, ve kterém je dand metoda volana.
Vyuzitim metatrid lze zajistit, Ze parametr self nebude tfeba explicitné v metodé uvadét a pred
vytvorenim t¥idy se do vSech metod automaticky ptida.

Nasledujici implementace je pfevzata z [2] a vyuZiva nestandardni modul byteplay®.

from types import FunctionType
from byteplay import Code, opmap

def MetaClassFactory(function):
class MetaClass(type):
def __new__(meta, classname, bases, classDict):
for attributeName, attribute in classDict.items():
if type(attribute) == FunctionType:

attribute = function(attribute)

newClassDict [attributeName] = attribute
return type.__new__(meta, classname, bases, classDict)
return MetaClass

3http://wiki.python.org/moin/ByteplayDoc



def _transmute(opcode, arg):
if ((opcode == opmap[’LOAD_GLOBAL’]) and
(arg == ’self’)):
return opmap[’LOAD_FAST’], arg
return opcode, arg

def selfless(function):
code = Code.from_code(function.func_code)
code.args = tuple([’self’] + list(code.args))
code.code = [_transmute(op, arg) for op, arg in code.code]
function.func_code = code.to_code()
return function

Selfless = MetaClassFactory(selfless)

Funkce MetaClassFactory() vraci metatfidu, kterd na kazdou metodu pii vytvareni tiidy aplikuje
predanou funkci function(). Pracuje tak, ze predefinovava metodu __new__() standardni metatiidy
type a prochéazi vsechny atributy tiidy. V pfipadé, Ze je dany atribut metoda, tak na ni zavola
funkci function() a zménénou metodou prepise tu ptvodni. Funkce selfless() a _transmute()
pak provedou samotné pridani parametru self do pfedané metody.

Pouziti je jednoduché:

class Test(object):
__metaclass__ = Selfless

def __init__(x=None):
self.x = x

def getX():
print self.x

def setX(x):
self.x = x

test = Test()
test.getX()

3.3 Provadéni akci pri vytvareni tfid a jejich instanci

Vyuzitim metatfid 1ze p¥i vytvafeni tfid (a jejich instanci) zajistit, aby byla zavolana zvolena funkce.
Lze tak naptiklad zajistit automatické registrace tfid (pouzitelné napiiklad pro pluginy) nebo tieba
pocitani, kolik tiid bylo vytvoreno.

Jako piiklad uvedu implementaci navrhového vzoru Jedinacek (Singleton) [13] pfevzatou z [3].

class SingletonMetaclass(type):
def __call__(cls):
if cls.instance is Nomne:
cls.instance = type.__call__(cls)

return cls.instance



Dosazeni existence jediné instance je zajisténo preedfinovanim metody __call__() v metatfidé, ktera se
vola v pripadé “zavolani” cilové ttidy, ¢ili v piipadé instanciace cilové tfidy. V této metodé je zajiSténo,
7e pokud dosud nebyla zadna instance vytvorena, vytvori se nova instance. Pokud uZ vytvorena
instance existuje, pak se pouze vrati.

Ukazka pouziti a toho, Ze to funguje:

class Singleton(object):
__metaclass__ = SingletonMetaclass

instance = None

def __init__(self):
print ’Initialized’

>>> s1 = Singleton()
Initialized

>>> s2 = Singleton()
>>> s2 is si

True

Tato implementace trpi urcitymi neduhy, napiiklad neni pouzitelnd ve vicevlaknovych aplikacich
(thread-safe) a tfida, kterd ma jako metatfidu tfidu SingletonMetaclass musi mit atribut instance
(toto druhé omezeni lze vyfesit tak, ze atribut instance do tiidy pfiddme dynamicky pfed vytvofenim
tFidy).

3.4 Dalsi mozna pouziti

Kromé vyse uvedenych nejéastéjsich pouziti metatfid existuje cela fada dalsich moznych pouziti [6, 4].
Lze napfiklad kontrolovat, zda vSechny metody tfid jsou dokumentované (vSimnéte si, dokonce do-
kumentacni fetézec k metodé je objekt), vytvorit automaticky databézové schéma pro danou t¥idu ¢i
trasovat podtfidy dané tfidy pro tcely registrace (napiiklad pro implementaci pluginti a zvoleni toho
spravného v piipadé pozadavku o néjakou akci). Pygments* vyuziva metatfidy k vytvoreni syntak-
tického analyzatoru z dodanych definici ve t¥idé. Interné vyuzivaji metatiidy i mnohé frameworky,
napiiklad Django®. u dynamickych modela [1].

4 Alternativy k metatifidam

V mnoha pfipadech miize byt pouziti metatiid zbytecné slozité a implementa¢né narocné. Pokud jde
pouze o pfidani ¢i zménu funkcionality metod a tiid, tak existuji dvé alternativy:

e Pouziti klasické dédicnosti a agregace [6]. Vytvofime novou tfidu, kterd bud dédi z puvodni
tfidy a predefinovava potfebné metody, nebo tato nova trida obsahuje instanci ptivodni t¥idy
jako atribut a ve svych metodach vola jeji metody.

e Pouziti dekoratori® metoda a tiid [18]. Dekoréatory lze v Pythonu chapat jako makra [12]. Mame
existujici metodu ¢i tfidu, kterou pomoci dekoratoru urcitym zptsobem modifikujeme. Takto lze

“http://www.pygments.org/

Shttp://www.djangoproject.com/

SDekoratory v Pythonu lze pouzit k implementaci navrhového vzoru dekorétor (decorator) [13], ale jedné se pouze
o jejich omezené pouziti, protoze dekoratory v Pythonu toho zvlddnou vice [12].
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napiiklad k metodé pridat kéd, ktery se méa provést pred provedenim a po provedeni dané metody
(aspektové orientované programovani, viz sekce 3). Nevyhodou je to, Ze dekorator musime uvést
pfed kazdou metodou, kterou chceme timto dekordtorem modifikovat. Vyhodou je jednodussi
implementace, nez v ptipadé metatiid, takze dekoratory v Pythonu lze povazovat za jednodussi
alternativou k metatiidam [12].

Zavér

Metattidy predstavuji velice silny a uziteény koncept, pomoci kterého lze reSit nékteré problémy
efektivnéji (ve smyslu névrhu, nikoliv vykonu) nez uzitim jinych prostfedkid. Jejich nevyhodou je
relativné vyssi slozitost pii realném pouziti v komplexnich situacich. Na tomto misté bych chtél citovat
Tima Peterse, ktery jednou prohlésil nasledujici [15] (volné pieloZeno):

Metatfidy jsou mnohem hlubsi magie nez to, o co se bude muset 99% uzivatelt kdy starat.
Jestli pfemyslite o tom, zda je potfebujete, tak odpovéd je, Ze nepotiebujete (lidé, ktefi
je opravdu potfebuji, s naprostou jistotou vi, Ze je potifebuji, a nemusi tedy vysvétlovat,
pro¢ je potfebuji).

Pokud tedy lze problém fesit pomoci jednodussich prostredki, jako je dédéni a agregace ¢i dekordtory
(sekce 3), tak byste toto FeSeni méli pouzit. V nékterych piipadech ale mize byt pouziti metatiid
opodstatnéné.

Reference

1]

Django — Dynamic models. [online|, posledni aktualizace 2009-01-21. [cit. 2009-04-19]. Dostupné
na URL: <http://code.djangoproject.com/wiki/DynamicModels>.

Meta-classes made easy. [online|, posledni aktualizace 2008-02-15. [cit. 2009-04-19]. Dostupné na
URL: <http://www.voidspace.org.uk/python/articles/metaclasses.shtml>.

Meta-classes made easy. [online], posledni aktualizace 2007-04-23. [cit. 2009-04-19]. Dostupné na
URL: <http://www.voidspace.org.uk/python/weblog/arch_d7_2007_04_21.shtml#e691>.

Metaclasses in five minutes. [online], posledni aktualizace 2009-04-10. [cit. 2009-04-19]. Dostupné
na URL: <http://www.voidspace.org.uk/python/articles/five-minutes.shtml>.

Python 2.5.2 documentation. [online], posledni aktualizace 2008-02-21. [cit. 2009-04-18].
Dostupné na URL: <http://www.python.org/doc/2.5.2/>.

Stack Overflow — What are your (concrete) use-cases for metaclasses in Python? [online],
posledni aktualizace 2008-12-28. [cit. 2009-04-19]. Dostupné na URL:
<http://stackoverflow.com/questions/392160/
what-are-your-concrete-use-cases-for-metaclasses-in-python>.

Wikipedia, the free encyclopedia — Aspect-oriented programming. [online], posledni aktualizace
2009-03-18. [cit. 2009-04-18]. Dostupné na URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Aspect-oriented_programming>.

Wikipedia, the free encyclopedia — Class-based programming. [online], posledni aktualizace
2008-12-21. [cit. 2009-04-18]. Dostupné na URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Class-based_programming>.

Wikipedia, the free encyclopedia — First-class object. [online|, posledni aktualizace 2009-03-18.
[cit. 2009-04-18]. Dostupné na URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/First-class_object>.



[10] Wikipedia, the free encyclopedia — Metaclass. [online|, posledni aktualizace 2009-03-18. [cit.
2009-04-18]. Dostupné na URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Metaclass>.

[11] Wikipedia, the free encyclopedia — Object-oriented programming. [online], posledni aktualizace
2009-04-17. [cit. 2009-04-18]. Dostupné na URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Object-oriented_programming>.

[12] Eckel, B.: Decorators I: Introduction to Python decorators. [online|, posledni aktualizace
2008-10-18. [cit. 2009-04-19]. Dostupné na URL:
<http://www.artima.com/weblogs/viewpost. jsp?thread=240808>.

[13] Gamma, E.; Helm, R.; Johnson, R.; aj.: Design patterns: Elements of reusable object-oriented
software. Addison-Wesley Professional, 1994, ISBN 978-0201633610.

[14] Martelli, A.: Python in a nutshell. O’Reilly, 2003, ISBN 0-596-00188-6.

[15] Mertz, D.; Simionato, M.: Metaclass programming in Python: Pushing object-oriented
programming to the next level. [online], posledni aktualizace 2003-02-26. [cit. 2009-04-18].
Dostupné na URL:
<http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-pymeta.html>.

[16] Pilgrim, M.: Dive Into Python. Apress, 2004, ISBN 978-1590593561.

[17] Ribic, A.: Aspect-oriented Python and metaclasses. [online], posledni aktualizace 2009-02-25.
[cit. 2009-04-19]. Dostupné na URL: <http://www.hackersinshape.net/archives/67>.

[18] Smith, K. D.; Jewett, J. J.; Montanaro, S.; aj.: Decorators for Functions and Methods. [online],
posledni aktualizace 2003-05-05. [cit. 2009-04-19]. Dostupné na URL:
<http://www.python.org/dev/peps/pep-0318/>.



