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Vorwort

Diese Schulungsunterlage bietet einen konzentrierten und praxisorientierten Ein-
stieg in die Programmiersprache Python. Basierend auf der aktuellen Implemen-
tierung Python 3.x (aber mit Riickbeziigen auf Python 2) erkldrt sie eine interes-
sante Untermenge des Sprachumfangs mit vielen Beispielen und Ubungsaufga-
ben.

Die Schulungsunterlage richtet sich an Programmierer mit Linux-Kenntnissen
und idealerweise Erfahrungen in anderen Programmiersprachen wie C, C++, Pas-
cal, Perl oder PHP.

Diese Schulungsunterlage soll den Kurs moglichst effektiv unterstiitzen, indem
das Kursmaterial in geschlossener, ausfiihrlicher Form zum Mitlesen, Nach- oder
Vorarbeiten prasentiert wird. Das Material ist in Kapitel eingeteilt, die jeweils fiir
sich genommen einen Teilaspekt umfassend beschreiben; am Anfang jedes Kapi-
tels sind dessen Lernziele und Voraussetzungen kurz zusammengefasst, am Ende
finden sich eine Zusammenfassung und (wo sinnvoll) Angaben zu weiterfiihren-
der Literatur oder WWW-Seiten mit mehr Informationen.

7N Zusitzliches Material oder weitere Hintergrundinformationen sind durch

& das »Gliihbirnen«-Sinnbild am Absatzanfang gekennzeichnet. Zuweilen be-
nutzen diese Absidtze Aspekte, die eigentlich erst spéter in der Schulungs-
unterlage erkldrt werden, und bringen das eigentlich gerade Vorgestellte so
in einen breiteren Kontext; solche »Gliithbirnen«-Absitze sind moglicher-
weise erst beim zweiten Durcharbeiten der Schulungsunterlage auf dem
Wege der Kursnachbereitung voll verstandlich.

Absitze mit dem »Warnschild« weisen auf mégliche Probleme oder »ge-
fahrliche Stellen« hin, bei denen besondere Vorsicht angebracht ist. Achten
Sie auf die scharfen Kurven!

Die meisten Kapitel enthalten auch Ubungsaufgaben, die mit dem »Blei-
stift«-Sinnbild am Absatzanfang gekennzeichnet sind. Die Aufgaben sind
numeriert und Musterlosungen fiir die wichtigsten befinden sich hinten
in dieser Schulungsunterlage. Bei jeder Aufgabe ist in eckigen Klammern
der Schwierigkeitsgrad angegeben. Aufgaben, die mit einem Ausrufungs-
zeichen (»!«) gekennzeichnet sind, sind besonders empfehlenswert.

Ausziige aus Konfigurationsdateien, Kommandobeispiele und Beispiele fiir
die Ausgabe des Rechners erscheinen in Schreibmaschinenschrift. Bei mehrzeiligen
Dialogen zwischen Benutzer und Rechner werden die Benutzereingaben in fetter
Schreibmaschinenschrift angegeben, um Missverstdndnisse zu vermeiden. Wenn
Teile einer Kommandoausgabe ausgelassen wurden, wird das durch » <<«
kenntlich gemacht. Manchmal sind aus typografischen Griinden Zeilenumbriiche
erforderlich, die in der Vorlage auf dem Rechner nicht stehen; diese werden als »>
<« dargestellt. Bei Syntaxdarstellungen stehen Worter in spitzen Klammern
(»(Wort)«) fiir »Variable«, die von Fall zu Fall anders eingesetzt werden kénnen;
Material in eckigen Klammern (»[-f (Datei)]«) kann entfallen und ein vertikaler
Balken trennt Alternativen (»-a|-b«).

Wichtige Konzepte werden durch »Randnotizen« hervorgehoben; die Defini-

Kapitel

Lernziele
Voraussetzungen

Ubungsaufgaben

Wichtige Konzepte
Definitionen
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tionen wesentlicher Begriffe sind im Text fett gedruckt und erscheinen ebenfalls
am Rand.

Verweise auf Literatur und interessante Web-Seiten erscheinen im Text in der
Form »[GPL91]« und werden am Ende jedes Kapitels ausfiihrlich angegeben.

Wir sind bemtiht, diese Schulungsunterlage moglichst aktuell, vollstandig und
tehlerfrei zu gestalten. Trotzdem kann es passieren, dass sich Probleme oder Un-
genauigkeiten einschleichen. Wenn Sie etwas bemerken, was Sie fiir verbesse-
rungsfahig halten, dann lassen Sie es uns wissen, etwa indem Sie eine elektro-
nische Nachricht an

info@tuxcademy.org

schicken. (Zur Vereinfachung geben Sie am besten den Titel der Schulungsunter-
lage, die auf der Riickseite des Titelblatts enthaltene Revisionsnummer sowie die
betreffende(n) Seitenzahl(en) an.) Vielen Dank!
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1 Einfihrung

1.1 Python-Hintergrund

Die Programmiersprache Python wurde in den spaten 1980er Jahren von Guido
van Rossum erfunden. Van Rossum war damals beim Zentrum fiir Mathematik
und Informatik der Freien Universitit Amsterdam beschéftigt (heute (2015) ar-
beitet er fiir die Firma Dropbox). Python wird heute als Open-Source-Software-
projekt von einem Team von Freiwilligen unter der Agide der »Python Software
Foundation« (einer gemeinniitzigen Stiftung) betreut und weiterentwickelt. Gui-
do van Rossum hat immer noch das letzte Wort; sein Titel im Projekt ist »BDFL«
oder benevolent dictator for life (»wohlwollender Diktator auf Lebenszeit«).

7. Python 1.0 wurde im Januar 1994 veroffentlicht, Python 2.0 im Oktober

& 2000 (die wesentlichen Neuerungen waren garbage collection und die Unter-
stiitzung von Unicode). Python 3.0 kam im Dezember 2008 heraus. Aktuell
(2015) sind die Versionen 2.7.x bzw. 3.4.x.

Python beruht in seinen Grundideen auf einer fritheren Programmiersprache
namens ABC, die besonders fiir Unterrichtszwecke gedacht war und an deren Ent-
wicklung Guido van Rossum beteiligt war. Der wesentliche Unterschied zwischen
Python und ABC ist, dass Python auch in der wirklichen Welt zu gebrauchen ist —
ABC hatte diverse eigentiimliche Eigenschaften, die das nicht unbedingt forder-
ten, und die Sprache ist inzwischen auf der Schutthalde der Informatik-Geschich-
te gelandet.

7. Python 3.x hat gegentiber Python 2.x diverse nicht riickwartskompatible

“&" Anderungen - man nahm den Versionssprung zur Gelegenheit, einige
»dunkle Ecken« der Programmiersprache aufzurdumen und alte Zopfe
abzuschneiden. Das bedeutet, dass nicht jedes Python-2-Programm unver-
dndert mit Python 3 funktioniert. Es gibt aber Mittel und Wege, Code zu
schreiben, der mit beiden Versionen zurechtkommt, und aufierdem gibt
es automatische Anpassungswerkzeuge, die einen Grofiteil der (schemati-
schen) Anderungen iibernehmen, die fiir eine Anpassung eines Python-2-
Programms an Python 3 nétig sind.

. Python 2 soll noch bis 2020 weiter gewartet werden — allerdings werden

“&" grundsitzlich nur noch Fehlerkorrekturen vorgenommen. Die Python-Wei-
terentwicklung konzentriert sich schon seit einiger Zeit fast vollig auf Py-
thon 3.

N. Diese Schulungsunterlage beschiftigt sich vorwiegend mit Python 3. Wo
'@. sinnvoll und noétig weisen wir auf Eigenheiten von Python 2 hin.

Gemifl Guido van Rossum (1999) sind die Entwicklungsziele von Python:
¢ Die Sprache soll einfach und intuitiv sein, aber méchtig.

¢ Eine Open-Source-Implementierung der Sprache soll zur Verfiigung stehen,
damit jeder zur Weiterentwicklung beitragen kann.

* Der Code soll so leicht verstdndlich sein wie Englisch.

* Die Sprache soll fiir Alltagsaufgaben niitzlich sein und kurze Entwicklungs-
zeiten fordern.

Inzwischen gehort Python zu den populdrsten Programmiersprachen. Auf dem
Internet finden Sie unter http://www.python.org/ die offizielle Web-Seite der »Python
Software Foundation«.
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1.2 Python als Programmiersprache

Python ist eine moderne Programmiersprache mit vielen niitzlichen Eigenschaf-
ten. Zu diesen gehoren zum Beispiel:

Dynamische Typisierung Variable miissen in Python nicht vor der Verwendung
deklariert werden. Trotzdem wird zur Laufzeit tiberpriift, dass nur zuléassi-
ge Operationen auf die jeweiligen Daten angewendet werden. Python unter-
stiitzt sehr flexible Parameteriibergabe an Funktionen sowie Polymorphie,
also die Moglichkeit, dieselbe Funktion mit unterschiedlichen Parametersi-
gnaturen aufzurufen.

Objektorientierung Python unterstiitzt objektorientierte Programmierung, also
die Definition von Klassen und Objekten mit Methoden und Attributen.
Vererbung, auch Mehrfachvererbung, ist méglich, genau wie Metaprogram-
mierung. Pythons objektorientierte Moglichkeiten sind sehr méchtig, aber
ihre Verwendung ist nicht zwingend: Kleine Programme und solche, fiir
die ein objektorientiertes Vorgehen nicht sinnvoll ist, konnen ohne weiteres
auch in einem klassischen »imperativen« Stil geschrieben werden.

Sehr leistungsfihige Datentypen Schon »ab Werk« enthélt Python diverse inter-
essante und leistungsfahige eingebaute Datentypen — neben numerischen
Ganzzahlen und Gleitkommazahlen auch Ganzzahlen (potentiell) beliebi-
ger Linge, komplexe Zahlen oder Dezimalzahlen, mit denen kaufménni-
sche Rechnungen ohne Rundungsfehler moglich sind. Zeichenketten un-
terstiitzen Unicode. Es gibt eine Reihe von praktischen »Container-Typen,
darunter Tupel, Listen, Dictionaries und Mengen.

Automatische Speicherverwaltung Python kiimmert sich transparent um die
Verwaltung von Speicher fiir Objekte und rdumt auch selbsttatig auf — ein
Eingreifen des Programmierers ist nur sehr selten erforderlich. Dies erleich-
tert die Erstellung von Programmen fiir Anwendungen, wo Sicherheitslii-
cken und Programmabstiirze durch Fehler in der Speicherverwaltung nicht
erwinscht sind (etwa Internet-Dienste).

Module Python-Programme kénnen in Module aufgeteilt werden, die zusam-
mengehdrende Funktionalitdt einkapseln und tiber separate Namensraume
verfiigen. Auf diese Weise ist es bequem moglich, auch grofie Softwaresyste-
me in Python zu realisieren. Code-Wiederverwendung wird geférdert. Py-
thon enthilt Infrastruktur fiir das automatische Testen von Modulen, und
mit dem Sphinx-System ist eine komfortable Dokumentation moglich.

Systemnahe Programmierung Python erlaubt den direkten Zugriff auf Funk-
tionen des unterliegenden Betriebssystems, aber enthélt auch komforta-
ble Abstraktionsschichten, um eine portable, betriebssystemiibergreifende
Programmierung zu ermdglichen. Python-Quellcode sowie -Bytecode ist
zwischen verschiedenen Rechnerarchitekturen und Betriebssystemen por-
tabel.

Standardbibliothek und Erweiterungen Python wird mit einer sehr reichhal-
tigen Standardbibliothek ausgeliefert, die diverse Anwendungsbereiche
abdeckt — bis hin zum Netzwerkzugriff, der Unterstiitzung diverser In-
ternet-Protokolle und -Datenformate und komfortablen Hilfsmitteln zur
Programmerstellung wie Testgeriiste, Protokollierung, Profilierung und
dhnliches. Zahllose Erweiterungen fiir alle moglichen Zwecke sind im In-
ternet als Open-Source-Code verfiigbar.

Erweiterbarkeit Python-Module kénnen in Python oder auch in C/C++ ge-
schrieben werden — letzeres ist aus Effizienzgriinden manchmal sinnvoll.
Fiir den Python-Programmierer ist es syntaktisch nicht unterscheidbar,
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ob eine Erweiterung in Python oder C realisiert wurde. Es ist auch mog-
lich, Python als Erweiterungssprache fiir existierende Anwendungen zu
verwenden.

Portabilitit Die Standardimplementierung von Python ist in portablem ISO-C
geschrieben und lduft auf jeder wesentlichen Betriebssystemplattform —
aufler auf Linux und Unix zum Beispiel auf Windows, OS X, QNX, Vx-
Works, Android, ... Auch der Python-Bytecode ist portabel. Neben der C-
Implementierung gib es Python-Implementierungen in diversen anderen
Programmiersprachen, etwa C#, Java, JavaScript und Python (!).

Freie Verfiigbarkeit Die Standardimplementierung von Python ist »frei verfiig-
bar«und kann beliebig (auch kommerziell) eingesetzt werden. Es ist erlaubt,
den Code zu dndern und die Anderungen kommerziell zu nutzen und zu
vertreiben sowie Python in eigene Produkte zu integrieren und diese ggf.
kommerziell zu vertreiben. Die Programmiersprache Python hdngt nicht
von einem einzelnen Anbieter ab und wird darum vermutlich existieren,
solange sich noch jemand dafiir interessiert.

Natiirlich hat Python — wie jede Programmiersprache — auch ein paar Schwa-
chen, die wir hier nicht verschweigen wollen:

Performance Python wird normalerweise als Interpreter implementiert und ist
eine objektorientierte Programmiersprache mit diversen komfortablen Au-
tomatismen. Dafiir bezahlen Sie als Anwender mit einem gewissen Perfor-
mance-Verlust gegeniiber sorgfiltig handoptimiertem C-Code. Ob das tat-
sdchlich ein Problem darstellt, ist natiirlich anwendungsabhéngig — als Pro-
grammierer konnen Sie in Python wesentlich produktiver sein als in einer
Programmiersprache wie C, und das wiegt einen gewissen Effizienzver-
lust vielleicht auf. Aufierdem werden Computer (und damit Thre Python-
Programme) mit der Zeit tendenziell schneller, und es ist einfacher, in ei-
nem grofien Python-Programm genau die Teile, wo viel Zeit verbraten wird,
in eine in C geschriebene und optimierte Erweiterung auszulagern, als ein
komplettes grofies Programm von Grund auf in C zu schreiben, nur damit
ein paar Teile davon schnell ausgefiihrt werden kénnen.

Dynamische Typisierung Pythons dynamische Typisierung ist eine sehr beque-
me Sache, weil Sie nicht viel Zeit damit verbringen miissen, Variable mit
den korrekten Datentypen vorzudeklarieren. Allerdings begibt Python sich
dadurch der Moglichkeit, allféllige Fehler, die mit Datentypen und Opera-
tionen zu tun haben, schon zu erkennen, bevor das Programm ausgefiihrt
wird. Statt dessen riskieren Sie einen Programmabsturz im falschen Mo-
ment. Sie kénnen das bis zu einem gewissen Grad mit Disziplin und ge-
schickter Programmierung ausgleichen, aber fairerweise sollten wir sagen,
dass fiir »Hochsicherheitsanwendungen« Python in seiner aktuellen Form
moglicherweise nicht die beste Programmiersprache ist.

N- Eines der interessanteren Themen der aktuellen (2015) Python-Ent-

“&" wicklung ist die Idee, optionale Datentypfestlegungen fiir Variable
und vor allem Funktionsparameter zuzulassen. Damit konnte das
Problem der statischen Typiiberpriifung (bzw. deren bisheriger Abwe-
senheit in Python) bis zu einem gewissen Grad adressiert werden. Wir
diirfen gespannt sein.

Die kanonische Python-Implementierung beruht auf einem Interpreter. Das
heift, anders als bei vielen anderen Programmiersprachen ist kein expliziter Uber-
setzungsvorgang notig, bevor Sie ein Python-Programm starten kénnen —Sie miis-
sen nur den Python-Interpreter mit der Textdatei aufrufen, die das Programm
enthilt.
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#!/usr/bin/python3
# hallo.py -- Ein sehr einfaches Python-Programm

print("Hallo Welt!")

Bild 1.1: Ein simples Python-Programm

7N- Intern iibersetzt Python Programme in einen maschinenunabhingigen
“&" Bytecode, der dann ausgefiihrt wird. Dieser Ubersetzungsvorgang ist fiir
den Benutzer transparent. Zur Beschleunigung kann der Python-Interpre-
ter den Bytecode in einer Datei ablegen, damit das betreffende Programm
nicht wieder tibersetzt werden muss, solange es nicht gedndert wurde. Der
Python-Interpreter kiimmert sich selbst um allfillige Neu-Ubersetzungen.

Sie kénnen den Python-Interpreter auch interaktiv aufrufen, um direkt Python-
Code einzutippen und auszufiihren. Siehe hierzu Abschnitt|[1.4]

1.3 Ein einfaches Python-Programm

Python-Programme kénnen Sie mit jedem beliebigen Texteditor anlegen. Voraus-
setzung ist nur, dass der Editor tatsdchliche Textdateien erzeugt und keine Text-
verarbeitungs-Dokumente (wenn Sie LibreOffice benutzen wollen, miissen Sie al-
so darauf achten, Ihr Programm im richtigen Format abzuspeichern).

* net als andere. Das Wichtigste, worauf Sie bei der Auswahl eines Editors
achten sollten, ist, dass der Editor die Grundziige der Programmiersprache
Python beherrscht und dadurch zum Beispiel in der Lage ist, Programmtext
gemdf der Syntax einzufdrben und etwa Schliisselworter oder Zeichenket-
ten hervorzuheben. Damit werden Fehlerquellen wie zum Beispiel nicht or-
dentlich beendete Zeichenketten offensichtlicher. Ebenfalls niitzlich ist au-
tomatische Einrtickung, bei der der Editor »weif3«, dass die Zeilen nach ei-
nem if oder for eingertickt werden sollen, und dafiir selbstdndig Vorschla-
ge macht. Spezialisierte Programmierumgebungen haben noch wesentlich
weitreichendere Hilfsmittel, die bis zur Refaktorierung (dem Umschreiben
von Programmen zur Vereinfachung) oder dem automatischen Aufrufen
von Dokumentation beim Klick auf einen Funktionsnamen gehen.

.‘@', Manche Texteditoren sind fiir die Programmierung in Python besser geeig-

Nach Konvention schreibt man Python-Code in Textdateien mit der Endung
» . py«.

* er es mit Python-Code zu tun hat. Spétestens wenn Sie Ihr Programm an-
deren Leuten zur Verfiigung stellen, sollten Sie die Endung aber entfernen,
da die verwendete Programmiersprache unter dem Strich ein Implementie-
rungsdetail darstellt, das nicht wichtig ist. Am Ende schreiben Sie Ihr Pro-
gramm gar doch nochmal neu in C, und dann wére es hochst doof, wenn
die Benutzergemeinde sich daran gewohnt hétte, es tiber den Namen prog. py
aufzurufen.

.‘i@: Das ist niitzlich, weil ein hinreichend schlauer Texteditor dann weif3, dass

Ein simples Beispiel fiir ein Python-Programm sehen Sie in Bild Der Code
spricht weitgehend fiir sich, aber wir nehmen diese Gelegenheit, um ein paar
grundlegende Dinge zu erwihnen:

* Leerzeilen haben fiir Python keine Bedeutung. Halten Sie sich also nicht
zuriick.

Bytecode
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* Zeilen mit einem # am Anfang gelten als Kommentarzeilen. Der Kommentar
erstreckt sich vom # bis zum Zeilenende und wird von Python ignoriert. Es
ist also auch moglich, Zeilen der Form

print("Hallo Welt!") # Freundliche BegriiBung

zu haben.

N. Programmiermethodischer Einschub: Verkneifen Sie sich (in egal wel-
'@: cher Programmiersprache) Zeilen wie

i=1i+1 # Erhéhe i um 1

So etwas sollten Sie nur schreiben, wenn Sie entweder im ersten Semes-
ter Informatik studieren und Ihren Tutor beeindrucken wollen, oder
aber als Programmierer pro Byte Quelltext bezahlt werden. Denn es
hat keinen praktischen Nahrwert, in den Kommentaren den Code wie-
derzukduen — guter Code (insbesondere in Python) braucht eigentlich
tiberhaupt keine Kommentare. Wenn Sie etwas kommentieren, dann
tun Sie es, weil es unoffensichtlich ist: Zum Beispiel konnte ein be-
stimmtes Problem in Ihrem Programm eine auf den ersten Blick tiber-
komplizierte Losung erfordern, weil die offensichtliche simple Losung
einen subtilen Fehler hat. In diesem Fall ist ein Kommentar nétig, da-
mit kein wohlmeinender Kollege daherkommt und denkt, Ihnen einen
Gefallen zu tun, indem er Ihren Code »vereinfacht«. Ebenfalls sinn-
voll sind »High-Level«<-Kommentare, die zum Beispiel fiir Funktionen
angeben, was die Funktion tun soll und wie Parameter und Resultat
aussehen miissen. — Das andere Problem mit Kommentaren, die den
Code wiederkduen, ist, dass {iber kurz oder lang der Code und die
Kommentare auseinanderdriften und dann nicht mehr sofort klar ist,
wer von beiden recht hat: Haben Sie korrekten Code mit einem fal-
schen Kommentar, oder stimmt der Kommentar und jemand hat sich
im Code vertan?

¢ Python 3 nimmt standardméfiig an, dass Programmcode geméfs UTF-8 co-
diert ist. Sollten Sie etwas Anderes benutzen (Pfui tiber Sie!), dann kénnen
Sie das Python durch einen speziell formatierten Kommentar am Dateian-
fang mitteilen. Zum Beispiel:

# coding=(Name der Codierung)
# -*- coding: (Name der Codierung) -*- Emacs versteht das
# vim: set fileencoding=(Name der Codierung) : Vim versteht das

Sie brauchen nur eine dieser Zeilen. Gingige Zeichencodierungen (aufSer
UTEF-8) sind zum Beispiel latin-1 oder iso-8859-15.

7N- Genaugenommen muss die erste oder zweite Zeile der Datei auf den

";@‘" reguldren Ausdruck »coding[:=]\s*([-\w.]+)« passen. Ist das der Fall,
gilt das, was von der ersten Gruppe des Ausdrucks (den runden Klam-
mern) gefunden wurde, als Name der Zeichencodierung. Wenn Py-
thon diese Zeichencodierung nicht kennt, dann wird ein Fehler gemel-
det. (Wenn das alles fiir Sie »bohmische Dorfer« sind, dann lassen Sie
sich keine grauen Haare wachsen.)

N Python 2 geht davon aus, dass Programmcode dem ASCII (128 Zei-

_@: chen) folgt. Das heifit, sobald Sie irgendwelche Sonderzeichen benut-
zen, die nicht aus dem traditionellen Zeichenvorrat stammen, miissen
Sie einen Codierungs-Kommentar am Dateianfang haben.
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Sie kdnnen das Beispielprogramm ausprobieren, indem Sie den Python-Inter-
preter aufrufen und den Namen der Programmdatei als Parameter tibergeben:

$ python hallo.py
Hallo Welt!

\"l
@

\‘ll
@

\"'

B

Bei diesem Programm ist es noch egal, ob Sie es mit Python 2 oder Python 3
aufrufen. Typische Linux-Distributionen haben heutzutage beide Versionen
installiert, und Sie erhalten in der Regel iiber das Kommando python2 und
python3 die entsprechende Version. Wenn Sie herausfinden wollen, welche
Geschmacksrichtung von Python Sie bekommen, wenn Sie einfach nur py-
thon sagen, dann versuchen Sie etwas wie

$ python -V
Python 2.7.10

Wenn Sie die Voreinstellung nicht mégen, dann hindert Sie niemand daran,
in Ihrer Shell etwas wie

$ alias python=python3

zu sagen. Das symbolische Link, das in Ihrem Linux dafiir sorgt, dass python
eigentlich python2 ist, sollten Sie nur mit grof8er Vorsicht verbiegen — es kénn-
te sein, dass andere Programme auf Ihrem System unter dem Namen python
einen Python-2-Interpreter vermuten und dann in Schwierigkeiten geraten.

Die meisten Linux-Distributionen sind dabei, Python 3 zum Standard zu
machen. Wie weit dieser Vorgang fortgeschritten ist, miissen Sie im Zwei-
felsfall gezielt erforschen. (Vielleicht mogen Sie ja auch mithelfen; die meis-
ten Distributionen wiirden sich freuen.)

Die erste Zeile in unserem Beispiel sorgt dafiir, dass Sie unter Linux (oder Unix)
das Programm aufrufen kénnen, ohne dass Sie beim Aufruf einen expliziten Py-
thon-Interpreter benennen miissen. Dazu miissen Sie die Datei zundchst ausfiihr-
bar machen:

$ chmod +x hallo.py

Anschliefiend kénnen Sie das Programm direkt {iber seinen Namen aufrufen:

$ ./hallo.py
Hallo Welt!

\‘ll
@

Die explizite Verzeichnisangabe ist normalerweise nétig, weil es als ausge-
sprochen ungeschickt gilt, das aktuelle Verzeichnis nach ausfiihrbaren Pro-
grammen zu durchsuchen (Sie machen sich dadurch verwundbar gegen-
tiber »trojanischen Pferden« mit Namen wie 1s). Wenn Sie Thre Python-Pro-
gramme ohne eine Pfadangabe aufrufen wollen, dann machen Sie sich ein
Verzeichnis namens bin in Ihrem Heimatverzeichnis, kopieren die Python-
Programme dort hinein und nehmen es in Ihre PATH-Variable auf:

$ mkdir $HOME/bin

$ ln -s $(pwd)/hallo.py $HOME/bin/hallo
$ PATH=$HOME/bin:$PATH

$ hallo

Hallo Welt!
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1 Einfihrung

(Damit das Verzeichnis bin dauerhaft im PATH landet, miissen Sie natiirlich
in einer Datei wie .profile eine entsprechende Zuweisung einbauen. Aber
schauen Sie vorher mal genau nach — vielleicht stellen Sie ja zu Ihrer Ge-
nugtuung fest, dass Ihre Distribution das schon {ibernimmt, wenn ein bin-
Unterverzeichnis in Threm Heimatverzeichnis existiert.)

Verkneifen Sie sich den Programmname test. Das gibt in der Regel Konflikte
mit dem gleichnamigen eingebauten Shellkommando bzw. dem gleichna-
migen Systemkommando, die nur schwer zu diagnostizieren sind, da das
Shellkommando test keine oder nur kryptische Fehlermeldungen ausgibt.
Wir haben Sie gewarnt.

Ubungen

1.1 ['2] Wenn Sie es noch nicht gemacht haben: Geben Sie das Beispielpro-
gramm aus Bild [1.1|ein und speichern es als hallo.py ab. Rufen Sie hallo.py
auf und iiberzeugen Sie sich, dass es funktioniert.

1.2 ['1] Machen Sie hallo.py ausfithrbar und stellen Sie sicher, dass es auch
ohne einen auf der Kommandozeile explizit benannten Python-Interpreter
lauft.

1.4 Python interaktiv

Wenn Sie den Python-Interpreter aufrufen, ohne den Namen einer Programmda-
tei zu iibergeben, dann bekommen Sie eine interaktive Eingabeaufforderung:

$ python3

Python 3.4.3+ (default, Jun 2 2015, 14:09:35)

[GCC 4.9.2] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>>

(Die letzte Zeile enthdlt den Cursor, hier angedeutet durch »_«.)

Diese Eingabeaufforderung verrét Ihnen freundlicherweise die Versionsnum-
mer und das Ubersetzungsdatum dieses Interpreters. Die drei Groferzeichen
(»>>>«) sind Pythons Einladung an Sie, Code einzutippen, der dann auch direkt
ausgefiihrt wird, bevor Sie erneut nach einem Kommando gefragt werden:

>>> print("Hallo Welt!")
Hallo Welt!
>>>

Im Rahmen dieses Kurses werden wir den interaktiven Modus von Python sehr
intensiv fiir Experimente nutzen. In der Unterlage geben wir die letzte Zeile (»>>>
_«) aber aus Platzgriinden nicht mehr an.

Sie kénnen den interaktiven Modus von Python verlassen, indem Sie auf der
Standardeingabe das Dateiende signalisieren. Driicken Sie dazu die Taste ,
halten Sie sie fest und driicken Sie gleichzeitig die Taste @

Ubungen

1.3 ['1] Rufen Sie Python im interaktiven Modus auf. Was passiert, wenn Sie
bei der Eingabeaufforderung help, copyright, credits oder license angeben?
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Zusammenfassung

Die Programmiersprache Python wurde Ende der 1980er Jahre von Guido
van Rossum erfunden und wird heute als Open-Source-Projekt von der »Py-
thon Software Foundation« weiterentwickelt.

Python ist eine moderne Programmiersprache mit vielen netten Eigenschaf-
ten und wenigen Schwichen.

Python-Programme stehen in normalen Textdateien. Ublich ist die Endung
»., py«,

Ohne Parameter aufgerufen startet der Python-Interpreter im interaktiven
Modus.
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2 Einfache Datentypen

2.1 Numerische Datentypen und Literale

Python unterscheidet drei verschiedene grundlegende Arten von Zahlen: Ganze
Zahlen, Gleitkommazahlen und komplexe Zahlen.

Ganze Zahlen Ganze Zahlen sind sozusagen das Brot- und Buttergeschift der
Computerei. In Python kénnen Sie mit ihnen ziemlich intuitiv umgehen. Ganz-

Konstanten zahlige Konstanten im Programmtext (vulgo »Literale«) sind einfach Folgen von
Ziffern, die dann als Dezimalzahlen interpretiert werden:

1
4711
3141926535

negative ganze Zahlen ~N. Nattirlich diirfen Sie auch negative ganze Zahlen benutzen, indem Sie ein
& Minuszeichen links vor die Zifferfolge stellen. Das Minuszeichen ist aber
strenggenommen nicht Teil des Literals, sondern ein mathematischer Ope-

rator.

filhrende Nullen ~ *N. Verkneifen Sie sich fithrende Nullen — aus Griinden, die wir gleich noch
'@" sehen werden. In Python 3 sind sie sowieso verboten.

Wenn Sie maschinennahe Programmierung betreiben, ist es oft niitzlich, Zah-
Andere Zahlensysteme len in einem anderen Zahlensystem als dem sonst iiblichen Dezimalsystem anzu-
geben. Python unterstiitzt das Binar-, das Oktal- und das Hexadezimalsystem:

0b1111011 123 als bindres Literal (Basis 2)
00173 123 als oktales Literal (Basis 8)
0x7b 123 als hexadezimales Literal (Basis 16)

N, Die Préifixe 0b, 0o und 0x diirfen Sie auch als 08, 00 bzw. 0X schreiben. Zumin-

“&" dest von 00 wiirden wir Thnen allerdings dringend abraten, da das grofe 0
einer Null —je nach Schrifttype — unangenehm dhnlich sieht. (Auch 68 finden
wir nicht unbedingt prall.)

N- Python 2 unterstiitzt fiir oktale Literale auch die althergebrachte, von der

“&" Programmiersprache C geerbte Schreibweise mit fithrender Null (0173 in un-
serem Beispiel). Wir finden das nicht offensichtlich genug und empfehlen
darum, lieber 00173 zu benutzen!}

Ganzzahlige Literale (egal in welchem Zahlensystem), die gréfler sind als die

grofite direkt darstellbare positive ganze Zahl — auf 32-Bit-Rechnern gemeinhin

Lange ganze Zahlen 2.147.483.647 —, werden als »lange ganze Zahlen« betrachtet. Lange ganze Zahlen
sind nur durch den verfiigbaren Speicher begrenzt.

N. »Einfache« ganze Zahlen decken mindestens den Bereich von -2.147.483.648
“&" bis 2.147.483.647 ab — wenn Thr Computer eine »natiirliche Wortlinge« von
mehr als 32 Bit hat, auch gerne mehr, aber nie weniger.

. Python 3 macht keinen Unterschied zwischen »einfachen« und langen gan-
_@~ zen Zahlen. Wenn der Zahlenbereich fiir »einfache« ganze Zahlen iiber-
schritten wird, rechnet Python 3 automatisch mit langen ganzen Zahlen
weiter.

1Das war iibrigens der Grund fiir die Warnung vor fithrenden Nullen weiter oben. Wenn Sie dezi-
male Literale aus Griinden der Optik mit fiihrenden Nullen versehen, kénnen Sie interessante Uber-
raschungen erleben. Wir driicken Ihnen die Daumen, dass Sie in Ihren Konstanten eine gelegentliche
Ziffer 8 oder 9 haben, damit IThnen Thr Programm friihzeitig um die Ohren fliegt, anstatt spater merk-
wiirdige Ergebnisse zu liefern.
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7. Sie kénnen in Python 2 ein ganzzahliges Literal ausdriicklich zu einer lan-
& gen ganzen Zahl erkliren, indem Sie an die Ziffernfolge ein L anhéngen:

1L Lange ganze Zahl

(1 wére auch erlaubt, aber das ist zu leicht mit einer 1 zu verwechseln. Lassen
Sie’s also sein.) In Python 3 ist das nicht moglich, weil unnétig.

7N- Das Rechnen mit langen ganzen Zahlen ist deutlich langsamer als das Rech-
@‘ nen mit »einfachen« ganzen Zahlen.

2

Gleitkommazahlen Neben ganzen Zahlen unterstiitzt Python auch Gleitkomma-
zahlen, salopp gesagt also Zahlen mit einem Nachkommaanteil. Das »Komma«
wird nach US-amerikanischer Manier aber als Punkt geschrieben:

1.5

Bei Bedarf konnen Sie den Teil der Zahl vor oder nach dem Dezimalpunkt auch
weglassen (dann wird »0« angenommen) — aber nicht beide.

.5 Dasselbe wie 0.5
1. Dasselbe wie 1.0

Auflerdem konnen Sie einen »Exponenten« angeben. Wenn f die »Mantisse« (die
Ziffern ohne den Exponenten) darstellt und E den Exponenten, dann représentiert
das Literal den Wert f - 10%:

1e100 1019 _ ein Googol
1e+100 Dasselbe nochmal
1le-100 10719 _ eine sehr kleine Zahl

N Statt eines kleinen e kénnen Sie auch ein grofSes E verwenden, um den Ex-
g ponenten einzuleiten.

Auch wenn ganzzahlige und Gleitkomma-Literale im Programmtext ziemlich
dhnlich aussehen, stehen sie doch fiir sehr unterschiedliche Daten: Normale Ganz-
zahlen werden im Computer genau dargestellt (mit den eingebauten Ganzzahlen
des Prozessors, falls sie nicht zu grof$ sind, sonst mit Python-internen Datenstruk-
turen), Gleitkommazahlen dagegen entsprechen den eingebauten Gleitkomma-
zahlen »doppelter Genauigkeit«.

7N- Was die genauen Eigenschaften der Gleitkommazahlen Ihres Rechners an-
& betrifft, sind Sie dessen C-Implementierung ausgeliefert (vor allem wenn
es um giiltige Zahlenbereiche oder das Verhalten bei einer Bereichsiiber-
schreitung geht). Gdngige Prozessoren unterstiitzen heutzutage Gleitkom-
ma-Arithmetik gemafs IEEE 754; fiir doppelte Genauigkeit (eine Gleitkom-
mazahl nimmt 8 Byte ein) haben Sie 52 Bit fiir die Mantisse, 11 Bit fiir den Ex-
ponent und 1 Bit fiir das Vorzeichen zur Verfiigung. Das erste Bit der Man-
tisse ist nach Definition immer 1, so dass Sie unter dem Strich eine 53 Bit-
Mantisse erhalterﬂ Sie diirfen also mit 15-17 signifikanten Dezimalstellen
rechnen, wobei der dezimale Exponent zwischen —308 und 308 liegen kann.

=N Vielleicht werden Sie sich fragen, warum Python nicht (auch) Gleitkomma-

@ zahlen »einfacher Genauigkeit« anbietet (so wie zum Beispiel die Program-
miersprache C). Die Antwort darauf lautet, dass Zahlen intern nicht als Zah-
len, sondern als Python-Objekte dargestellt werden und dass der Zusatz-
aufwand, um aus einer Gleitkommazahl ein Python-Objekt zu machen, so
grof3 ist, dass die Extramiihe, zwei verschiedene Gleitkomma-Formate zu
unterstiitzen, die Ersparnis von 4 Byte pro Zahl nicht wert wére. (RAM ist
heute ja ziemlich billig.)

2Spezialfille wie »denormalisierte Werte« lassen wir hier mal auler Acht.

Komma als Punkt

Exponent

Eigenschaften der Gleitkomma-
zahlen
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Vorbehalte

Grundrechenarten

Division

Auch bei Python gelten die iiblichen Vorbehalte im Umgang mit compu-
terisierten Gleitkommazahlen. Zum Beispiel sollten Sie, wenn Sie zehnmal
Qen Wert 0.1 addieren, nicht damit rechnen, dass exakt 1.0 herauskommt.

Uberhaupt ist es in der Regel Keine Gute Idee, zwei Gleitkommazahlen auf
Gleichheit zu testen. Dazu sagen wir spater mehr.

Komplexe Zahlen Elektrotechniker und andere Ingenieure werden mit Genugtu-
ung feststellen, dass Python auch ohne Zusatzbibliotheken mit komplexen Zahlen
umgehen kann. Imaginére Literale bestehen einfach aus Gleitkomma- oder ganz-
zahligen Literalen mit einem angehéngten »j« (oder »J«):

1j oder auch V-1

Wenn Sie eine komplexe Zahl mit einem von Null verschiedenen Realteil hin-
schreiben wollen, miissen Sie den Real- und den Imaginérteil addieren (und das
erkldren wir im nachsten Abschnitt).

7. Intern sind komplexe Zahlen einfach Paare von zwei Gleitkommazahlen.

—@~ Das heifit, alles, was wir weiter oben tiber die Darstellung, giiltigen Wer-
tebereiche usw. von Gleitkommazahlen gesagt haben, gilt sinngeméf} auch
fur komplexe Zahlen.

2.2 Numerische Ausdriicke

»Rechnen« ist eine der naheliegendsten Anwendungen fiir Programmiersprachen
wie Python —und in der Tat gibt der Python-Interpreter im interaktiven Modus ei-
nen sehr bequemen »Taschenrechner« ab (obwohl Sie Python auf einem Android-
Handy laufen lassen miissen, damit es wirklich ein Taschen-Rechner wird):

>>> 1+2*3

7

>>> (1+2)*3
9

Wie Sie sehen, kommt Python mit den gingigen Grundrechenarten zurecht (mul-
tipliziert wird, wie in anderen Programmiersprachen, mit dem Sternchen) und be-
achtet auch die géngigen mathematischen Gepflogenheiten: Punktrechnung geht
vor Strichrechnung, und mit Klammern kénnen Sie angeben, was zuerst ausge-
wertet werden soll.

Nattirlich kann Python auch subtrahieren:

>>> 1-2
-1

>>> =1+-2
-3

Negative Zahlen sind auch kein Problem — setzen Sie einfach ein Minuszeichen
direkt vor die Zahl.
Interessant ist das Thema »Division«:

>>> 10/5

2.0 Python 3
2 Python 2
>>> 11/5

2.2 Python 3
2 Python 2

>>> 11./5

2.2 Immer
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In Python 3 liefert eine Division immer ein Gleitkommaresultat, unabhdngig vom
Typ der Operanden. In Python 2 hdngt das Resultat der Division davon ab, ob die
Operanden ganze Zahlen oder Gleitkommazahlen sind: Handelt es sich um ganze
Zahlen, ist das Ergebnis wieder ganzzahlig; ist mindestens einer der Operanden
eine Gleitkommazahl, kommt ein Gleitkommaergebnis heraus.

N Division durch Null ist natiirlich verboten. Das signalisiert Python Ihnen
“&" durch eine »Exception«:

>>> 1/0

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

ZeroDivisionError: division by zero

Exceptions fithren in der Regel zum Programmabbruch; nur im interaktiven
Python-Interpreter sind sie nicht weiter schlimm, weil es mit der néchsten
Eingabeaufforderung weitergeht. Grundsitzlich kénnen Sie in Ihren Pro-
grammen Exceptions abfangen, um Fehlersituationen auszubiigeln. Das
wiirde hier aber etwas zu weit fithren.

* in Python 2 die grofste ganze Zahl, die kleiner oder gleich dem »echten«
Ergebnis ist. Zum Beispiel:

:@:. Genaugenommen ist das Ergebnis einer Division von zwei ganzen Zahlen

2

>>> -10/5

-2

>>> -11/5.

-2.2

>>> -11/5

-3 Die groRte ganze Zahl =-2,2

Python 3 hat fiir den (géngigen) Fall, dass ein ganzzahliges Ergebnis gew{inscht
wird, den speziellen Divisionsoperator //:

>>> 11//5
2

>>> -11//5
-3

// benimmt sich wie der Divisonsoperator / von Python 2.

7N- Wenn Sie Python 2 benutzen, sich aber schon an das Divisionsverhalten von
“&* Python 3 gewdhnen wollen, kénnen Sie mit dem Kommando

from future  import division

am Anfang einer Datei das Python-3-Verhalten einschalten. Das funktio-
niert ab Python 2.2.

Der Operator %, auch bekannt als »Modulo-Operator, liefert den Rest bei ganz- Modulo-Operator

zahliger Division:

>>> 7 % 3

1

>>> 7. % 3.

1.0

>>> -7 % 3

2 Huch.
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N- Das letzte Beispiel ist moglicherweise etwas verwirrend. Um es zu verste-
& hen, miissen Sie wissen, dass in Python die (ganzzahlige) Division und die
Modulo-Operation wie folgt zusammengehoren:

x=(x/y)*xy+(x%y)
Damit die Gleichung fiir x = -7 und y = 3 gilt, muss x %y den Wert 2 haben.

Potenzen Mit dem Operator ** konnen Sie Potenzen bilden:

>>> 2%%3
8
>>> 2%%.3

0.125

Assoziativitit Alle diese Operatoren sind linksassoziativ, das heifSt, Ausdriicke wie »1+2+3«
oder »4-5-6« werden respektive wie » (1+42)+3« oder » (4-5) -6« interpretiert. Die Aus-
nahme ist der Potenzoperator **, der rechtsassoziativ ist — »2**3**4« ist dasselbe
wie »2¥*(3**4) «.

N- Auch wenn es dem Menschen auf der Strafle willkiirlich vorkommen mag:
“&" Das ist so Usus in der Mathematik.

mathematische Funktionen Python unterstiitzt auch einige niitzliche mathematische Funktionen, die Sie
auf Zahlen anwenden konnen:
>>> abs(-5) Betrag
5
>>> int(3.14) Umwandeln in ganze Zahl
3
>>> int(-3.14) int rundet immer in Richtung Null
-3
>>> max(1,7,5) Maximum
7
>>> min(5,2,1) Minimum
1
>>> round(1.123) Runden
1.0
>>> round(1.234, 1) Runden auf bestimmte Stellenzahl
1.2

N Der Unterschied zwischen round() und int() ist, dass round() eine Gleitkom-

& mazahl liefert und int() eine Ganzzahl — auch wenn Sie mit round() auf
»null Nachkommastellen« runden. Wenn zwei mégliche Rundungsergeb-
nisse gleich weit von der zu rundenden Zahl entfernt sind, rundet round()
von Null weg; round(-0.5) ist also -1., wenn Sie auf »null Nachkommastel-
len« runde

math Fiir grofiere Geschiitze der mathematischen Art miissen Sie auf das math-Modul
zuriickgreifen, ungefihr so:

>>> import math

>>> math.pi

3.141592653589793

>>> math.sin(math.pi/2)

1.0

>>> math.log(10) Basis e
2.302585092994046

3... sagt die Theorie. Im wirklichen Leben ist Python durchaus fiir eine Uberraschung gut —
round(3.55,1) zum Beispiel ergibt 3.5, nicht, wie man eigentlich erwarten wiirde, 3.6. Das liegt dar-
an, dass eine Python-Gleitkommazahl einen Wert wie 3,55 nicht exakt darstellen kann und die binire

Darstellung niher an 3,5 als an 3,6 liegt.
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(Eine genauere Beschreibung des Inhalts von math kénnen Sie der Python-Doku-
mentation entnehmen.)

Ubungen

2.1 [!'1] Was ist der Unterschied zwischen 1e100 und 10**100?

2.2 [1] Verwenden Sie den Satz des Pythagoras, um die Lange der Hypo-
tenuse a eines rechtwinkligen Dreiecks zu bestimmen, dessen Katheten b
und c jeweils die Lange 6 und 8 haben. (Ob Nanometer oder Lichtjahre,
bleibt hier Threr Fantasie {iberlassen.) Tipp: a*> = b* + ¢?, und die Quadrat-
wurzelfunktion heifSt math.sqrt.

2.3 Variable

Die allermeisten Programmiersprachen sind sich einig, dass es eine gute Idee ist,
Objekten (wie Zahlenwerten) einen Namen geben zu kénnen — das macht Pro-
gramme tibersichtlicher, leichter lesbar und besser wartbar. Es ist allemal verntinf-
tiger, etwas zu sagen wie

>>> pi = 3.141592654
>>> U = 2*%pi*5 Umfang eines Kreises mit Radius 5
>>> a = pi*5%5 Flache eines Kreises mit Radius 5

als etwas wie

2*3,141592654*5
3.141592654*5%*5

>>> |
>>> a

(Im ersten Beispiel haben Sie auch weniger Arbeit, wenn der Wert von 7t sich mal
dndert.)

* math die vordefinierte Variante pi bereithilt. Sie miissen sich also in diesem
Fall gar keinen Stress machen, und mit

.@_ Weil Sie aufgepasst haben, wissen Sie natiirlich noch, dass Python im Modul

2

from math import pi

am Anfang Ihres Programms miissen Sie sogar nicht mal math.pi tippen wie
im vorigen Abschnitt.

Eigentlich haben Sie das Wichtigste schon gesehen: Wenn Sie einem Literal
oder dem Ergebnis eines mathematischen Ausdrucks einen Namen geben wol-
len, dann schreiben Sie einfach den Namen hin, ein Gleichheitszeichen (mit oder
ohne Leerzeichen drumherum, das ist egal) und dann den Literal oder Ausdruck
- eben wie in

>>> drei=3

Namen in Python diirfen Buchstaben, Ziffern und die Unterstreichung enthalten,
das erste Zeichen eines Namens darf aber keine Ziffer sein. Grof3- und Kleinschrei-
bung sind bedeutsam. Die Lange eines Namens ist nicht beschrankt (aufler durch
Ihre personliche Bequemlichkeit).

7N- »Buchstabe« steht in Python 2 fiir die Zeichen A...Z bzw. a...z — keine Um-
“&" laute oder sonstigen fremdldndischen Zeichen. Python 3 ist da wesentlich
liberaler — es erlaubt praktisch alles, was wie ein Buchstabe aussieht. Es hin-
dert Sie also niemand daran, in Frankreich Variablennamen mit Akzenten

Zuweisung

Namen
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oder in Russland kyrillische Variablennamen zu verwenden — von chine-
sischen, japanischen, koreanischen oder arabischen Zeichen mal ganz zu
schweigen. (Ob Sie Thren Kollegen damit uneingeschrankt einen Gefallen
tun, steht allerdings auf einem anderen Blatt.)

N- Die Details stehen im Abschnitt 2.3 des Python-Sprachhandbuchs. Unter

&G http://www.dcl.hpi.uni-potsdam.de/home/loewis/table-3131.html finden Sie eine
(nicht normative) Liste der Zeichen aus Unicode 4.1, die fiir Python-Namen
in Frage kommen.

Schlusselworter  Einige ansonsten plausibel wirkende Namen werden von Python als Schliis-
selworter fiir interne Zwecke verwendet und sind als Namen von Variablen nicht
erlaubt. In Python 3 sind das

and del from None True
as elif global nonlocal try
assert else if not while
break except import or with
class False in pass yield
continue finally is raise

def for lambda return

7N- In Python 2 sind exec und print Schliisselworter und True, False und None
'@~ nicht. nonlocal ist in Python 2 auch kein Schliisselwort. Machen Sie sich aber
keinen zu grofsen Kopf.

Namen mit Sonderbedeutung Aufierdem haben einige Klassen von Namen eine besondere Bedeutung. Diese
erkennt man an den Unterstreichungen am Anfang oder Ende:

_IRGENDWAS Namen, die mit einer Unterstreichung anfangen, werden von einem
Modul nicht automatisch exportiert.

7N- Der Name »_« bezieht sich im interaktiven Modus implizit auf den zu-
“&" letzt berechneten Wert. Das macht das Leben bequemer:

>>> 1+2%*3
7
>>> 4* 45

33

In Programmen hat _ keine Sonderbedeutung.

[

7. _wird in Programmen oft verwendet, um Zeichenketten zu kennzeich-
&' nen, die im Zuge der »Internationalisierung« bzw. »Lokalisierung« ei-
nes Programms tibersetzt werden sollen. Man schreibt also

print ("Hallo Welt")

und sorgt dafiir, dass _ fiir eine Funktion steht, die die Ubersetzung der
Zeichenkette in einer geeigneten Datenbank nachschlédgt. Vorgeschrie-
ben ist das aber nicht.

__IRGENDWAS__ Namen mit je zwei Unterstreichungen am Anfang und am Ende ha-
ben eine »magische« Sonderbedeutung, die vom Python-Interpreter festge-
legt wird. Sie kénnen damit zum Beispiel Konstruktoren und Destruktoren
fur Objekte implementieren oder Operatoren tiberladen.

__IRGENDWAS Namen mit zwei Unterstreichung am Anfang (aber keinen zwei Unter-
streichungen am Ende) gelten als »klassenprivat«. Wenn Sie objektorientiert
mit Klassen und Unterklassen arbeiten, konnen Sie so vermeiden, dass in-
terne Attribute verschiedener Klassen miteinander kollidieren. Wir schauen
uns das im Kapitel tiber objektorientierte Programmierung genauer an.
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2.4 Zeichenketten

2.4.1

Python kann nicht nur mit Zahlen umgehen, sondern auch mit Zeichenketten (das
sollte Sie nicht mehr wirklich tiberraschen). Schauen wir uns zunéchst an, wie
Zeichenketten-Literale aussehen:

Zeichenketten-Literale

>>> "Hallo"
"Hallo'
>>> 'Hallo'
'Hallo'

Zeichenketten-Literale werden entweder mit einfachen oder mit doppelten An-
fiihrungszeichen »eingerahmt«. Die Anfiihrungszeichen sind selber nicht Teil des
Literals. Die betreffenden Anfiithrungszeichen diirfen im Literal selbst nicht vor-
kommen:

>>> "Er sagte "Huch"
SyntaxError: invalid

und fiel in Ohnmacht"
syntax

>>> 'Er sagte "Huch" und fiel in Ohnmacht’ Besser.
'Er sagte "Huch" und fiel in Ohnmacht'
>>> "Er sagte 'Huch' und fiel in Ohnmacht" Auch gqut.

"Er sagte 'Huch' und fiel in Ohnmacht"

Sie kénnen die Anfiihrungszeichen im Literal auch hinter einem Riickstrich (back-
slash) verstecken:

>>> "Er sagte \"Huch\" und fiel in Ohnmacht"
'Er sagte "Huch" und fiel in Ohnmacht'

Alternativ konnen Sie »lange« Zeichenketten benutzen. Die beginnen mit drei An-
fiihrungszeichen (statt einem) und enden mit drei weiteren zu denen am Anfang
passenden Anfithrungszeichen. In ihrem Innern diirfen nicht nur (einzeln oder
paarweise) dieselben Anfiihrungszeichen stehen, sondern auch Zeilenumbriiche:

>>> IIIIIIErl Sagte IIHuchII
. und fiel in Ohnmacht"""
'Er sagte "Huch"\nund fiel in Ohnmacht'

Im vorigen Beispiel konenn Sie auch sehen, wie Sie einen Zeilenumbruch in
einer literalen Zeichenkette unterbringen: mit der Zeichenkombination »\n«. All-
gemein gibt es eine ganze Reihe von Sonderzeichen, die {iber solche Riickstrich-
Kombinationen zu erreichen sind; betrachten Sie Tabelle

Python 2 und Python 3 unterscheiden sich darin, wie sie mit Unicode umge-
hen. In Python 3 sind alle Zeichenketten-Literale automatisch Unicode-Zeichen-
ketten. Python 3 geht auch davon aus, dass Programmdateien gemafs UTF-8 co-
diert sind; eine explizite Angabe der Zeichencodierung brauchen Sie also nur,
wenn das nicht der Fall istﬁ Zum Ausgleich unterstiitzt Python 3 sogenannte Byte-
Strings, die durch ein vorgestelltes b (oder B) kenntlich gemacht werden:

b"Hallo Welt!"

Byte-Strings bestehen in Python 3, wie der Name sagt, aus Bytes, die nicht weiter
interpretiert werden. ASCII-Zeichen stehen zum grofsten Teil fiir sich (die tibli-
chen Sequenzen wie in Tabelle gelten, aufier \u, \U und \N), aber wenn Sie ein
Byte mit einem Wert grofser 127 darstellen wollen, miissen Sie \x oder die Oktal-
schreibweise benutzen.

4Fiir UTE-8-codierte Dateien schadet sie aber auch nichts.

Anfiihrungszeichen

»lange« Zeichenketten

Sonderzeichen

Unicode

Byte-Strings
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Tabelle 2.1: Riickstrich-Kombinationen in Zeichenketten-Literalen
Kombination ~Bedeutung
\\ Riickstrich (\)
\' Einfaches Anfiihrungszeichen (')
\" Doppeltes Anfiithrungszeichen (")
\a Signalton (ASCII BEL)
\b Riickschritt (ASCII BS)
\f Seitenvorschub (ASCII FF)
\n Zeilenschritt (ASCII LF)
\r Wagenrticklauf (ASCII CR)
\t Horizontaler Tabulator (ASCII TAB)
\v Vertikaler Tabulator (ASCII VT)
\000 Zeichen mit dem oktalen numerischen Code »000«
\xhh Zeichen mit dem hexadezimalen numerischen Code »hh«
\UXXXX Zeichen mit dem 16-Bit-Hexadezimalcode »xxxx«*
\UXXXXXXXX Zeichen mit dem 32-Bit-Hexadezimalcode »xxxxxxxx«*
\N{Name} Zeichen mit dem Namen Name*

* = Nur in Unicode-Literalen (Python 2) bzw. Zeichenketten-Literalen (Python 3)

Python 2 trennt zwischen ASCII- und Unicode-Strings, und der Standard ist
ASCIL Das heifdt, es wird davon ausgegangen, dass ein Literal wie

"Hallo Welt"

nur ASCII-Zeichen enthilt. Sollen Zeichen vorkommen, die nicht dem Standard-
7-Bit-ASCII entstammen, miissen Sie das voranmelden:

u"Gr\ub0fcezi Welt"

Das u vor dem offnenden Anfiihrungszeichen weist Python darauf hin, dass es
sich hier um einen Unicode-Literal handelt; fehlte es, dann wiirde das »\u00fc«
eine Fehlermeldung auslosen.

AN Statt u diirfen Sie auch U schreiben, um einen Unicode-Literal einzuleiten.
& Das ist allerdings ziemlich untiblich.

. Vorgesetzte us (oder Us) werden von Python 3 nur noch aus Kompatibilitats-
—@~ griinden unterstiitztﬁ). Standardmaflig sind ja alle Zeichenketten Unicode.

- Dass in Python 2 in einem Zeichenketten-Literal ein Unicode-Zeichen ste-
'@~ hen darf, heifst noch lange nicht, dass Sie es auch direkt eintippen diirfen:

Etwas wie

u"Griiezi Welt"

im Programmtext wiirde Python 2 anmeckern, da es nicht auf Anhieb weif3,
wie das Zeichen »ii« zu interpretieren ist (es gibt ja grundséatzlich diverse
Moglichkeiten — ISO-Latin-1 oder UTF-8 konnten Thnen in den Sinn kom-

men).

. Dieses Problem konnen Sie beheben, indem Sie Python mitteilen, welche
g Zeichencodierung in einer Datei benutzt wird. Dazu miissen Sie in die erste
oder zweite Zeile der Datei etwas schreiben wie

5Vor Python 3.3 ging das gar nicht — aber dann wurde es wieder eingefiihrt, um das Erstellen von
Programmen zu erleichtern, die sowohl mit Python 2 als auch Python 3 funktionieren sollen.



2.4 Zeichenketten

31

# -*- coding: utf-8 -*- Emacs-freundlich
# vim:fileencoding=utf-8 Vi(m)-freundlich

(Python sucht nach coding, gefolgt von einem Doppelpunkt oder Gleich-
heitszeichen, méglicherweise gefolgt von Freiplatz, gefolgt vom Namen ei-
ner Zeichencodierung.)

7N Alternativ kdnnen Sie auch das Unicode-Byteorder-Zeichen — die Bytes
& \xef\xbb\xbf — an den Anfang Ihrer Datei setzen (Windows Notepad macht
das fiir Sie), damit Python Ihre Datei als UTF-8 erkennt.

In Python kénnen Sie mehrere Zeichenketten-Literale direkt nebeneinander-
stellen. Diese gelten dann als ein grofles Literal, das die Zeichenkette repré-
sentiert, die Sie erhalten, wenn Sie die Werte der einzelnen Literale liickenlos
aneinanderhéngen. Die einzelnen Literale diirfen zum Beispiel unterschiedliche
Anfiihrungszeichen-Konventionen verwenden:

>>> "Hallo" 'Welt'
'"HalloWelt'

Auch eine Mischung aus Unicode- und einfachen Literalen ist erlaubt:

>>> u"6r\uf0fcezi" 'Welt’
u'Gr\xfceziWelt'

>>> print(u"Gr\u@@fcezi" 'Welt')
GrieziWelt

2.4.2 Zeichenketten-Ausdriicke

Auch Zeichenketten kénnen Sie in Python gezielt manipulieren, etwa indem Sie
sie aneinanderhdngen:

>>> hw = "Hallo Welt"
>>> print(hw + 'enbummler')
Hallo Weltenbummler

»Multiplikation« einer Zeichenkette mit einer Zahl ist auch erlaubt:

>>> "Bla" * 3 So herum ..
'BlaBlaBla’
>>> 3 * "Bla" .. oder so herum
'BlaBlaBla'

Die Lange einer Zeichenkette ermitteln Sie mit der Funktion len():

>>> len("Hallo")
5

Zeichenketten sind in Python eine Form von »Folgen« (sequence types). Zu die-
sen zdhlen auch Listen und Tupel, die wir spéter kennenlernen werden. Es gibt
diverse niitzliche Operationen, die Sie auf Listen und Tupel anwenden kénnen
und die auch mit Zeichenketten funktionieren — wir kommen darauf zurtick.

Lange

Folgen
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Zusammenfassung

Python unterstiitzt ganze Zahlen (»normale« und »lange«), Gleitkomma-
zahlen und komplexe Zahlen.

Python unterstiitzt die gdngigen Grundrechenarten mit den iiblichen Vor-
rangregeln (die Division ist ein bisschen trickreich).

Diverse niitzliche mathematische Funktionen sind entweder standardma-
Big im Python-Interpreter realisiert oder iiber das Modul math zuganglich.
Namen in Python diirfen Buchstaben, Ziffern und den Unterstrich enthalten
(aber nicht mit einer Ziffer anfangen). Einige Schliisselwérter sind tabu.
Namen, die mit einem Unterstrich anfangen, haben eine Sonderbedeutung.
Zeichenketten-Literale werden durch einfache oder doppelte Anfiithrungs-
zeichen begrenzt. »Lange« Literale diirfen Zeilenumbriiche enthalten.
Zeichenketten unterstiitzen Aneinanderhdngen, »Multiplikation« und Lan-
genbestimmung.

Zeichenketten in Python sind eine Art von Folgen
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3 Verzweigungen und Schleifen

zusammengesetztes Kommando

Kommandofolge

Einrlickung

Wahr und falsch

3.1 Verzweigungen mit if

3.1.1 Einstieg

Programmiersprachen werden eigentlich erst in dem Moment interessant, wo
sie es erlauben, dass bestimmte Programmteile manchmal ausgefiihrt werden
und manchmal nich Da Python eine interessante Programmiersprache ist, ent-
tauscht es uns in dieser Beziehung nicht. Das if-Kommando wertet eine Bedin-
gung aus und fiihrt ein Programmstiick nur dann aus, wenn die Bedingung
»wahr« ist:

if 1 > 10:
print "i ist groRer als 10!"
j o= 2*i+l

(Beachten Sie den Doppelpunkt am Zeilenende hinter der Bedingung.)

Die if-Konstruktion ist ein Beispiel fiir ein zusammengesetztes Kommando in
Python. Es besteht aus einem »Kopf« — dem if, der Bedingung und dem Doppel-
punkt — gefolgt von einer Kommandofolge (engl. Suite). Eine Kommandofolge
wiederum ist entweder eine Anzahl von gleich weit eingertickten Kommandos
auf eigenen Zeilen unter dem Kopf (wie im Beispiel oben) oder aber eine durch
Semikolons getrennte Anzahl von Kommandos auf derselben Zeile wie der Kopf,
unmittelbar hinter dem Doppelpunkt:

if 1 > 10: print "i ist groBer als 10!"; j = 2*i+l

N Letzteres ist hin und wieder niitzlich, aber nicht uneingeschréankt férderlich
" fiir die Lesbarkeit Thres Codes. Verwenden Sie es sparsam und mit Vorbe-
dacht.

Pythons Philosophie, Einriickung zur Darstellung der Programmstruktur zu
verwenden, ist fiir viele Programmierer zunéchst ungewohnt und abschreckend,
aber hat durchaus Vorteile, weil sie Fehler verhindern kann.

7N- Andere Programmiersprachen verwenden geschweifte Klammern oder

& Schliisselworter wie BEGIN und END — aber Sie sind trotzdem gehalten, Thre
Programme ordentlich einzuriicken. Das ist eine potentielle Problemquelle,
weil einerseits nicht garantiert ist, dass die Einriickung der tatsachlichen
Programmstruktur geméafd der Klammern oder Schliisselworter entspricht,
andererseits wir Programmierer uns gerne vom groben optischen Eindruck
der Einriickung irrefiihren lassen, selbst wenn im Programm eigentlich
etwas ganz Anderes steht. In Python ist beides dasselbe, so dass es keine
Verwirrung geben kann.

7. Wie tiblich taugt so etwas als Quelle hitziger Meinungsverschiedenheiten.

“&" Wir haben dazu nichts zu sagen aufer dass Python eben so ist; wenn Sie
die geschweiften Klammern wollen, dann miissen Sie halt in Perl oder PHP
programmieren.

3.1.2 Boolesche Ausdriicke

Der Ausdruck hinter dem if muss »wahr« sein, damit die vom if abhéngige Kom-
mandofolge ausgefiihrt wird. Als »wahr« betrachten wir in diesem Zusammen-
hang alles, was nicht »falsch« ist. »Falsch« wiederum sind Werte, die numerisch
Null sind (egal, welche Typen — ganzzahlig, Gleitkomma oder komplex), und ei-
nige andere Werte, die Sie noch nicht gesehen haben.

1Das andere, was man haben méchte, ist, bestimmte Programmteile in Abhédngigkeit von Bedin-
gungen wiederholen zu kénnen ... aber dazu kommen wir spéter in diesem Kapitel.
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Tabelle 3.1: Vergleichsoperatoren in Python

Operator Bedeutung

== Gleichheit

I= Ungleichheit

< Ungleichheit (Python 2, verpont)
< Kleiner als

<= Kleiner als oder gleich

> Grofser als

>= Grofser als oder gleich

is Objektidentitat

is not Objekt-Nichtidentitat

7N Ohne jetzt allzusehr vorgreifen zu wollen: Die anderen Moglichkeiten sind

& die vordefinierten Werte False und None, leere Zeichenketten und leere Con-
tainer (wie Tupel, Listen, Dictionaries, Mengen usw.). Alles andere gilt als
»wahr«.

7N- True und False sind im Grunde nur vornehme Namen fiir die numerischen

& Werte 1 und 0. Python unterstiitzt einen besonderen numerischen Datentyp
fiir Boolesche Wertdﬂ False und True sind die einzigen Booleschen Objekte in
Python und benehmen sich fiir alle praktischen Zwecke wie 0 und 1, werden
aber respektive als die Zeichenketten "False" und "True" ausgegeben.

Wihrend etwas wie »1+2« absolut als »Boolescher« Ausdruck in einem if in
Frage kommt, bieten Vergleichsoperatoren sich vielleicht eher an. Python unter-
stiitzt die gdngigen Vergleichsoperatoren, die Sie vielleicht von anderen Program-
miersprachen her kennen (siehe Tabelle3.1).

Vergleichsoperatoren liefern immer einen der Werte False oder True. Beide Ope-
randen miissen denselben Typ haben. Numerische Operanden werden notfalls
umgewandelt — etwa von ganzen in Gleitkomma-Zahlen —, bis sie vergleichbar
werden:

>>>1<0
False
>>>2 > 1.5
True

Zeichenketten werden »lexikografisch« verglichen, also Zeichen fiir Zeichen, wo-
bei die Codepunkt-Nummern der Zeichen zédhlen (»@« ist zum Beispiel 64 und »a«
ist 97.) Python betrachtet dazu das erste Zeichen der beiden Zeichenketten; ist dies
bei beiden gleich, fahrt es mit dem zweiten Zeichen fort usw., bis es entweder eine
Position erreicht, wo die beiden Zeichenketten sich unterscheiden, oder das Ende
einer der Zeichenketten. Im ersteren Fall entscheiden die Zeichen an dieser Positi-
on iiber das Ergebnis, im letzteren gilt die kiirzere Zeichenkette als »kleiner«, und
wenn sie gleich lang sind (also beide auf einmal zu Ende), dann sind sie gleich.

* nen von Python ging das, aber es ist mathematisch gesehen Unfug.

:@:. Komplexe Zahlen kénnen gar nicht verglichen werden. In fritheren Versio-

7N Python 2 erlaubt tatsdchlich Vergleiche zwischen Objekten verschiedenen

& Typs. Allerdings passiert nicht unbedingt das, was man vermuten wiirde.
In Vergleichen zwischen numerischen Typen und anderen (etwa Zeichen-
ketten) gilt ein Objekt numerischen Typs immer als »kleiner«:

2Der britische Mathematiker, Philosoph und Logiker George Boole (1815-1864) gilt als Begriinder
der mathematischen Logik. Er war auch ziemlich clever, was Differentialgleichungen und Wahrschein-
lichkeitsrechnung anging.

Vergleichsoperatoren

Zeichenketten vergleichen
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Logische Operatoren

Operator and

>5> 4 < u3u
True Nanu!?

Nichtnumerische Typen werden untereinander verglichen, indem die Na-
men ihrer Typen als Zeichenketten verglichen werden. Die Werte werden
dafiir tiberhaupt nicht angeschaut:

>>> True > "bla"
False

(True ist vom Typ bool und "bla" vom Typ str, der Vergleich ist also unter
dem Strich eigentlich »"bool" > "str"«, und das ist — wie oben besprochen —

False.

N In Python 3 sind Vergleiche zwischen Objekten unterschiedlichen Typs ein-
'@" fach nicht erlaubt’}

>>> 4 < n3n
TypeError: unorderable types: int() < str()

Boolesche Werte kénnen mit den logischen Operatoren and, or und not ver-
kntipft werden. Der Operator not ist am einfachsten: Er liefert False, wenn sein
Operand »wahr« ist, und sonst True. (Beachten Sie, dass Python nicht darauf be-
steht, dass der Operand ein Boolescher Wert im engeren Sinne ist.)

>>> not True
False

>>> not False
True

>>> not (1 > 0)
False

>>> not 4711
False

Der Operator and liefert genau dann ein »wahres« Ergebnis, wenn beide Ope-
randen »wahr« sind:

>>> True and False
False
>>> True and True
True

Es ist wichtig zu wissen, dass and sich dafiir die minimal mégliche Miihe macht:
Zuerst wird der linke Operand ausgewertet, und wenn dieser ein »falsches« Er-
gebnis liefert, wird der rechte Operand vollig ignoriert, da sein Wert fiir das Ge-
samtergebnis nicht mehr relevant ist (es ist so oder so »falsch«). Dies ist oft ntitz-
lich, etwa in Konstruktionen wie

if n != 0 and total/n > 5:
<KKKK

3Man kénnte sich fragen, was Guido van Rossum Potentes geraucht hatte, bevor er sich diese Merk-
wiirdigkeit {iberlegt hat. Die Motivation dahinter, das zu erlauben, war, dass es moglich sein soll-
te, »heterogene Listenc, also Listen von Objekten unterschiedlichen Typs, zu sortieren. Spater kamen
komplexe Zahlen dazu, und heterogene Listen wurden sachte verpont.

# Auch heterogene Listen kénnen in Python 3 nicht mehr sortiert werden.
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wo die Division nur stattfinden soll, wenn der Divisor von Null verschieden istﬂ
Logischerweise gilt das auch analog fiir Verkettungen der Form

aand b and c and d

— die Auswertung endet mit dem ersten Operanden, der »falsch« ist, bzw. wenn
auch d »wahr« ist, mit dem Ende der Kette.

Der Operator or liefert ein »wahres« Ergebnis, wenn mindestens einer seiner
Operanden »wahr« ist. Er funktioniert ganz genauso wie and, bis darauf, dass die
Auswertung mit dem ersten Operanden endet, der sich als »wahr« herausstellt.

7N- Tatsdchlich liefert or nicht True oder False als Ergebnis, sondern den Wert des
g letzten ausgewerteten Operanden. Das ist sehr bequem, erlaubt es doch die
Vergabe von »Standardwerten« fiir unbelegte Variable:

>>>a=0
>>> a or 123
123

(and macht dasselbe, aber da driangt die Anwendung sich nicht so auf.)

not hat Vorrang vor and und beide haben Vorrang vor or.

Hier ist noch eine kleine niitzliche Ungewohnlichkeit (oder ungewohnliche
Niitzlichkeit): Python gestattet es, Vergleiche aneinanderzureihen: »0 < a < 10« ist
dquivalent zu »0 < a and a < 10«, bis darauf, dass der Wert von a nur einmal be-
stimmt werden muss (damit sich das wirklich lohnt, konnte dort statt a ein kom-
plizierter Funktionsaufruf stehen, der eine Datenbankrecherche macht oder etwas
aus dem Internet herunterlddt). Auch hier wird links angefangen, weitergemacht,
bis das Ergebnis feststeht, und allfdllige irrelevante Ausdriicke am rechten Ende
der Kette ignoriert.

7N- Die Vergleiche miissen nicht notwendigerweise etwas miteinander zu tun

& haben: »0 < a == b < c« ist auch erlaubt (und dquivalent zu »0 < a and a ==
b and b < c«). Insbesondere erlaubt eine Vergleichskette wie »a < b > c« kei-
ne Aussagen dariiber, ob »a < c« wahr ist oder nicht. Sie sollten das nicht
iiberstrapazieren.

3.1.3 else und elif

Das if-Kommando ist nicht nur dazu zu gebrauchen, eine Kommandofolge aus-
zufiihren, wenn eine Bedingung erfiillt ist. Sie konnen auch alternativ eine Kom-
mandofolge ausfiihren, wenn die Bedingung »wahr« ist, und eine andere, wenn
sie »falsch« ist. Dazu dient else:

if n%2==0:

print("n ist gerade")
else:

print("n ist ungerade")

(Wichtig: Auch hinter dem else steht ein Doppelpunkt.) In der if...else-Konstruk-
tion wird die Kommandofolge nach dem if ausgefiihrt, wenn die Bedingung
»wahr« ist, die Kommandofolge nach dem else sonst.

7. Die Regel, dass eine Kommandofolge direkt hinter dem Doppelpunkt ste-
& hen darf, gilt nattirlich auch hier. Etwas wie

5Wenn Sie C oder eine andere Sprache aus demselben Dunstkreis kennen (Perl, Tcl, Shell, ...), dann
ist dieses Verhalten Ihnen bereits geldufig. In anderen Programmiersprachen — Pascal oder FORTRAN
drangen sich auf — brauchte man dafiir zwei ineinander verschachtelte IFs, weil ansonsten nicht ga-
rantiert ist, dass nicht moglicherweise der zweite Operand zuerst ausgewertet wird.

Operator or

Vergleiche aneinanderreihen



38

3 Verzweigungen und Schleifen

ifs verschachteln

elif

switch-Anweisung

if n % 2 ==0: print ("n ist gerade")
else: print ("n ist ungerade")

ist absolut erlaubt, selbst wenn es nicht gerade den Gipfel des lesbaren
Codes darstellt. Auch Mischformen wie

if n%2==0:
print ("n ist gerade")
else: print ("n ist ungerade")

sind denkbar, unter denselben Vorbehalten.

Natiirlich konnen Sie ifs (und elses) auch verschachteln. Sie miissen nur die
Einrtickung konsequent einhalten. Zum Beispiel:

if x <= 0:
print("x ist Null oder negativ")
else:
if x < 1000:
print("x ist kleiner als 1000")
else:
if x < 1000000:
print("x ist kleiner als 1000000")
else:
print("x ist gigantomanisch riesengroR!")

Das funktioniert und ist — mit einem bisschen Wohlwollen — sogar halbwegs tiber-
sichtlich, aber wie Sie sehen, rutscht Ihr Code immer weiter nach rechts. Bildschir-
me sind heute ziemlich breit, aber 100% genial ist das nicht. Deswegen gibt es die
Moglichkeit, das Ganze mit Hilfe von elif etwas kompakter hinzuschreiben:

if x <= 0:
print("x ist Null oder negativ")
elif x < 1000:
print("x ist kleiner als 1000")
elif x < 1000000:
print("x ist kleiner als 1000000")
else:
print("x ist gigantomanisch riesengroB!")

Hier werden die Bedingungen nach dem if bzw. den elifs nacheinander gepriift,
bis sich eine als »wahr« herausstellt. Die Kommandofolge, die dieser Bedingung
folgt, wird ausgefiihrt. Ist keine der Bedingungen »wahr«, dann wird die Kom-
mandofolge hinter dem else ausgefiihrt.

N. Natiirlich muss es nicht zwinged ein else geben. Gibt es keins, dann passiert
_@~ in dem Fall, dass keine der if/elif-Bedingungen »wahr« war, eben einfach
nichts.

In unserem Beispiel involvieren alle Bedingungen die Variable x. Auch das ist
nattirlich nicht vorgeschrieben; die Bedingungen kénnen vollig beliebig sein und
miissen iiberhaupt nichts miteinander zu tun haben. Allerdings ergibt es sich oft-
mals einfach so.

.

N. Die CASE- oder switch-Anweisung, die viele Programmiersprachen fiir Fall-
_@~ unterscheidungen gemafl dem Wert einer Variablen unterstiitzen, werden
Sie in Python vergeblich suchen. Sie konnen sie aber durch eine if-elif-Ket-
te simulieren oder eine Auswahl von anderen Techniken verwenden, die auf
Sprachelementen beruhen, die wir hier noch nicht besprochen haben.
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* referenzen: Schlagen Sie zum Beispiel einen gewtinschten Wert in einem li-
teralen Dictionary nach.

.‘@c Nur zur Illustration und ohne Riicksicht auf etwaige unaufgeldste Vorwarts-

b

choice = 'Mortadella’

print({ 'Gelbwurst': 1.25,
'Mortadella': 1.99,
'Leberwurst': 0.99,
‘Speck': 1.10 }[choice])

Hier gibt es leider keine direkte Moglichkeit, einen Standardwert vorzuge-
ben, aber das konnen Sie iiber die get()-Methode erreichen:

options = { 'Gelbwurst': 1.25,
'Mortadella': 1.99,
'Leberwurst': 0.99,
'Speck': 1.10 }
choice = 'Mortadella’
print options.get(choice, 'Schlechte Auswahl'))

Oder Sie schalten einen in-Test vor:

if choice in branch:
print(branch['choice'])
else:
print('Schlechte Auswahl')

(Mehr iiber Dictionaries steht im Kapitel @)

3.2 Schleifen mit while

3.2.1 Wiederholungen

Nachdem Sie jetzt gelernt haben, wie Fallunterscheidungen mit if funktionieren,
ist der ndchste Schritt, Ihnen zu zeigen, wie Schleifen funktionieren. Die einfachste
Form von Schleife, die in Python zur Verfiigung steht, ist der Fallunterscheidung
prinzipiell gar nicht undhnlich:

i=1

while i <= 5:
print i
i=1+1

Dieses Programm produziert die Ausgabe

U B~ W N

Wie die if-Konstruktion besteht die while-Schleife aus einem Kopf — dem Schliis- while

selwort while, einer Bedingung und einem Doppelpunkt — und einer Komman-
dofolge.

B

:@: Auch hier diirften Sie grundsitzlich
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Kombinierte Zuweisung

while i <= 5: print i; i =1+1

schreiben. Aber tun Sie sich und uns einen Gefallen und lassen Sie’s sein.

Der einzige Unterschied zwischen if und while besteht darin, dass bei if nach der
Ausfiihrung der Kommandofolge mit dem Rest des Programms weitergemacht
wird. Bei while dagegen wird zum Anfang der Schleife zuriickgesprungen und
die Bedingung nochmals ausgewertet. Das wiederholt sich, bis die Auswertung
der Bedingung »falsch« ergibt — und dann wird (wie bei if) die Kommandofolge
tibersprungen und mit dem Rest des Programms fortgefahren.

7N- Wenn die Bedingung schon bei der allerersten Auswertung »falsch« er-
“&" gibt, dann wird die Kommandofolge einfach iibersprungen und mit dem

Rest des Programms weitergemacht. Man spricht von einer »abweisenden«
Schleife.

. Viele Programmiersprachen haben »nichtabweisende« Schleifen, die auf je-

& den Fall einmal ausgefiihrt werden, bevor die Bedingung gepriift wird —
»do {...} while (...);«in C (und Verwandten), »REPEAT ...UNTIL ...« in Pascal
und so weiter. In Python méchte man unnétigen Ballast so weit wie moglich
vermeiden und hat sich das gespart.

Lassen Sie sich tibrigens nicht von dem Ausdruck

i=i+1

verwirren. Mathematisch gesehen ist der natiirlich Unsinn, aber wenn Sie sich
erinnern, dass der Python-Operator = nicht dazu dient, eine mathematische Glei-
chung aufzustellen, sondern eine Abkiirzung ist fiir »Bestimme den Wert des Aus-
drucks auf der rechten Seite und schreibe ihn in die Variable auf der linken Seite,
dann ergibt es schon mehr Sinn. Unter dem Strich erhoht der Ausdruck den in der
Variablen i gespeicherten Wert um 1.

[

.@_ Daftir gibt es tibrigens eine Kurzschreibweise:

RS

i=1i+1

ist dasselbe wie

i+=1

N. Die Kurzschreibweise gibt es auch fiir die anderen Operatoren: -=, *=, /=, //=,
'@~ %=und **=. Die Bedeutung ist jeweils sinngemaf dieselbe.

. Diese »erweiterten Zuweisungen« funktionieren nicht nur fiir Zahlen, son-
g dern zum Beispiel auch fiir Zeichenketten:

>>> 5 = "123"
>>> § += "X"
>>> §

'123X'

>>> g *= 3
>>> §
'123X123X123X"'

Die einzige Vorbedingung ist, dass die zugrundeliegenden Operatoren wie
+ oder * fiir den betreffenden Datentyp definiert sind.
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7N- Ganz identisch sind »x = x + y« und »x += y« iibrigens nicht. Zum einen

& konnte es sein, dass bei der Bestimmung von x irgendwelche Seiteneffek-
te ausgelost werden. Bei = passiert das dann zweimal und bei += nur einmal
(das ist Absicht). Zum anderen ist es sehr wahrscheinlich, dass bei = das
Objekt, auf das x zeigt, verworfen und durch ein bei der Auswertung der
rechten Seite neu angelegtes Objekt ersetzt wird, wahrend bei +=, soweit ir-
gend moglich, das Objekt, auf das x zeigt, direkt manipuliert wird. (Wenn
wir genauer iiber Zuweisung geredet haben, wird das hoffentlich klarer.)

7N Zeichenketten sind in Python »unverdnderbare« Objekte. Das heifit, auch

& bei»s += "X"« muss ein neues Objekt generiert werden, das dann an s zuge-
wiesen wird. Der Gipfel der Effizienz ist das nattirlich nicht. (Wobei einige
Implementierungen von Python es sich da erlauben, ein paar Abkiirzungen
zu nehmen, um den Performanceverlust zu mildern.)

Ubungen

3.1 [!1] Schreiben Sie ein Programm, das von 10 aus riickwérts zdhlt und
bei 0 aufhort.

3.2 [2] Schreiben Sie ein Programm, das die Zahlen 1 bis 50 ausgibt (eine
pro Zeile), mit den folgenden Ausnahmen:

e Ist eine Zahl durch 5 teilbar, wird statt der Zahl das Wort »Hopp« aus-
gegeben.

® Ist eine Zahl durch 7 teilbar, wird statt der Zahl das Wort »Hipp« aus-
gegeben.

¢ Isteine Zahl durch 5 und 7 teilbar, wird statt der Zahl die Phrase »Hipp
Hopp« ausgegeben.

3.3 [3] Betrachten Sie eine beliebige nattirliche Zahl n. Wenn n gerade ist,
dividieren Sie n durch 2. Wenn n ungerade ist, berechnen Sie 3n + 1. Wie-
derholen Sie dieses Vorgehen beliebig oft. Wahrscheinlich werden Sie frither
oder spiter bei 1 ankommen. — Die Collatz-Vermutung (aufgestellt 1937 vom
deutschen Mathematiker Lothar Collatz, 1910-1990) besagt, dass man aus-
gehend von irgendeiner nattirlichen Zahl immer bei 1 ankommt. Schreiben
Sie ein Programm, das fiir die Zahlen von 2 bis 100 die Collatz-Vermutung
ﬁberprﬁftﬁ

3.4 [2] Andern Sie Ihr Programm aus Ubungso, dass es fiir jede getestete
Zahl die Anzahl der Schritte bestimmt, die nétig sind, um 1 zu erreichen.
Was ist die grofite Anzahl von Schritten, die fiir Zahlen bis 100 vorkommt,
und bei welcher Zahl ist sie nétig? Wie sieht es aus fiir Zahlen bis 1000?

3.2.2 break und continue

Hin und wieder kommt es vor, dass eine Schleife vorzeitig abgebrochen werden
muss (zum Beispiel weil eine Fehlersituation aufgetreten ist). In Python dient dazu
das break-Kommando. Es beendet die innerste umgebende Schleife:

s@ = 'Habe nun, ach! Philosophie, Juristerei und Medizin'
sl ="'
i=0
while i < len(s0):
sl += sO[i] # i-tes Zeichen von sO
if sO[i] == '!": break

6Aktuell (2015) ist nicht bekannt, ob die Collatz-Vermutung tatséchlich gilt. Uberpriift wurde sie
fiir alle Zahlen bis in die Gegend von 2-10'8 (Stand Februar 2015), aber das beweist natiirlich tiberhaupt
nichts.

break-Kommando
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i+=1
print sl

liefert die Ausgabe

Habe nun, ach!

weil das if in der Schleife die Schleife mit break beendet, wenn das aktuell betrach-
tete Zeichen ein Ausrufungszeichen ist.

N.- Sie kénnen mit break in Python (wie in C) immer nur die innerste Schleife

—@~ beenderﬂ Wenn Sie ein break haben wollen, das auch aus umschlieSenden
Schleifen herausspringen kann, miissen Sie die Bourne-Again Shell (Bash)
benutzen oder Perl (dort heif3t es last).

while und else  ~N. while-Schleifen in Python kénnen einen else-Zweig haben (wir hatten ja ge-
_@~ sagt, dass if und while sich nicht besonders voneinander unterscheiden).
Wie bei if wird die Kommandofolge hinter else ausgefiihrt, wenn die kon-

trollierende Bedingung »falsch« liefert.

. Sie werden sich moglicherweise — und mit einiger Berechtigung — fragen,
& was das soll. Schlieflich ist

i=1

while i <= 5:
print i
i+=1

else:
print("Fertig!")

genau dasselbe wie

i=1

while i <= 5:
print i
i+=1

print("Fertig!")

und das ist auch noch kiirzer. Allerdings miissen Sie dazu wissen, dass das
Kommando break komplett aus der Schleife herausspringt und dabei auch
ein allfalliges else iibergeht. Das heifst, das else einer while-Schleife wird
nur dann ausgefiihrt, wenn die Schleife »ordentlich« beendet wurde, also
iiber die Bedingung hinter dem while und nicht irgendein break innerhalb
der Schleife. Betrachten Sie das Beispiel

start = 10
end = 15
k = start
while k <= end:
if k%7 ==0:
print k, "ist durch 7 teilbar!"
break
k+=1
else:
print "Keine Zahl zwischen", start, "und", end
print "ist durch 7 teilbar!"

Das else erspart Ihnen an dieser Stelle eine weitere und vielleicht nicht im-
mer auf den ersten Blick einleuchtende Fallunterscheidung.

continue Zusétzlich zum break gibt es auch noch das Kommando continue. Mit continue

70K, OK, in C gibt es notfalls immer noch goto ...
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konnen Sie aus der Mitte einer Schleife heraus wieder an deren Anfang springen
und den nachsten Durchlauf beginnen — wobei bei while dafiir zuallerst die Bedin-
gung getestet wird.

Das Beispiel daftir benutzt ein paar Sachen, die Sie noch nicht kennen: Sie kon-
nen Daten von der Standardeingabe lesen, indem Sie das Modul sys importieren:

>>> import sys

Anschliefsend liest die Methode sys.stdin.readline() die nidchste Zeile von der
Standardeingabe ein:

>>> s = sys.stdin.readline()
foobar

>>> S

‘foobar\n'

* auf das wir spater noch zurtickkommen. Falls es Sie interessiert: sys.stdin
ist ein Dateiobjekt, das fiir die Standardeingabe steht, und die Methode
readline() ist fiir Dateiobjekte erklart. Mit dieser Methode bringen Sie das
Dateiobjekt dazu, die nédchste Zeile zu holen und als Ergebnis zuriickzulie-
fern.

:@'. »Methoden« sind ein Konzept aus der objektorientierten Programmierung,

7N- Die gelesene Zeile endet immer mit einem Zeilentrenner (»\n«ﬂ Nur am
& Dateiende ist das nicht der Fall, dann liefert die Funktion die leere Zeichen-
kette zurtick.

Ob eine Zeichenkette nur aus Ziffern besteht, konnen Sie mit der Methode
isdigit() priifen. (Zeichenketten sind auch Objekte.)

>>> "123".isdigit()
True

>>> "abc".isdigit()
False

Der Zeilentrenner an gerade frisch gelesenen Zeilen ist dabei moglicherweise sto-
rend. Thn kénnen Sie mit der Methode strip() loswerden:

>>> "abc\n".strip()
‘abc’

7. Genaugenommen entfernt strip() beliebigen Freiplatz — aufier Zeilentren-
@ nern also auch Leerzeichen, Tabulatorzeichen, Wagenriicklaufzeichen, For-
mularvorschiibe und so weiter — von beiden Enden einer Zeichenkette. Also:

>>> "\t \n xyz 123 \f\r ".strip()
'xyz 123'

(Freiplatz im Inneren einer Zeichenkette bleibt unberiihrt).

Alle diese Niitzlichkeiten konnen wir jetzt verwenden, um eine Zahl von der Stan-
dardeingabe einzulesen und sicherzustellen, dass es sich um eine Zahl handelt:

number = None
while number is None:
line = sys.stdin.readline()

8Jedenfalls allerallermeistens. Wenn die letzte Zeile in einer Datei keinen Zeilentrenner am Ende
hat, dann hat sie auch keinen, wenn sie von Python gelesen wurde. Damit das passiert, miissen Sie
sich aber schon ein bisschen anstrengen.

Standardeingabe lesen

Methoden

isdigit()

strip()
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Objektidentitat

if line ==
print "Dateiende!"
break

line = line.strip()

if not line.isdigit():
print "Bitte geben Sie eine Zahl ein!"
continue

number = int(line)

else:
print number

Wir benutzen hier None als Startwert fiir die Variable number. None ist ein spezieller
Wert, der fiir »kein Wert« steht.

N- Normalerweise konnte man statt »while number is None« auch nur »while not
-@~ number« schreiben. Allerdings konnte es sein, dass der Benutzer die Zahl 0
eingibt — und wie wir in Abschnitt gelernt haben, gilt der numeri-
sche Wert 0 als »falsch«, so dass »while not number« einen weiteren Schleifen-
durchlauf bewirken wiirde. »while number is None« priift hingegen auf Iden-
titat mit dem Objekt None (das es nur einmal gibt).

. Der Vergleichsoperator is ist eine verscharfte Form des Operators == — wah-
'@. rend == auf Wertgleichheit testet (wobei Sie theoretisch sogar bestimmen

koénnen, wie das genau funktionieren soll), testet is auf Objektidentitit. »a
is b« ist genau dann »wahr«, wenn a und b fiir dasselbe Python-Objekt ste-
hen. (Statt »not a is b« konnen — und sollten — Sie »a is not b« schreiben; is
not verhalt sich zu is wie != zu ==.

Ubungen

3.5 [!3] Schreiben Sie ein einfaches Zahlen-Ratespiel: Der Computer erzeugt
eine Zufallszahl zwischen 1 und 100 und fordert den Benutzer auf, diese
Zahl zu erraten. Dazu gibt der Benutzer eine vermutete Zahl ein, und der
Computer antwortet mit »Zu grofs« oder »Zu klein«, bevor er nach einer
neuen Vermutung fragt. Das Spiel endet, wenn die Zufallszahl erraten wur-
de oder der Benutzer eine leere Eingabe macht. (Tipp: Nach dem Komman-
do »import random« liefert die Funktion random.randint(a,b) eine ganzzahlige
Zufallszahl n mita < n < b.)

Zusammenfassung

¢ Python nutzt Einriickung zur Darstellung der Programmstruktur.

¢ InPython gibt es einen Booleschen Datentyp, der aber bis auf die Werte True
und False dem ganzzahligen Datentyp entspricht.

¢ Python unterstiitzt diverse Vergleichsoperatoren, die Boolesche Ergebnisse
liefern.

¢ Die logischen Operatoren sind not, and und or.

¢ Python erlaubt die bedingte Ausfithrung von Programmteilen mit if und
else.

¢ Ketten von Vergleichen lassen sich oft mit elif vereinfachen.

* Python unterstiitzt keine CASE- bzw. switch-Verzweigung.
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Tupel

Tupel mit einem
einzigen Element

Leere Tupel

tuple()

Elemente eines Tupels

4.1 Strukturierte Daten: Tupel

Pythons einfache Datentypen sind bequem und niitzlich, aber reichen nicht fiir
alle Anwendungen aus. Wenn wir zum Beispiel ein Programm schreiben wollen,
das sich mit Punkten im dreidimensionalen Raum befasst, dann ist es niitzlich, die
x-, y- und z-Koordinaten eines Punkts gemeinsam behandeln zu kénnen. Schlief3-
lich ist eine Zuweisung wie

pl = p0

wesentlich bequemer als

pl x = p0 x; ply=p0y; pl z=1p0 z

Python erlaubt es, mehrere Datenobjekte zu einem »Tupel« zusammenzufassen.
Einen Punkt im Raum koénnten Sie zum Beispiel darstellen wie

p6 =1, 2,3 X-, Y- und z-Koordinate

Das heifst, bei Tupel-Literalen werden die einzelnen Komponenten (nennen wir
sie »Elemente«) durch Kommas getrennt. Oft schreibt man Tupel in Klammern,
um deutlicher zu machen, dass die Komponenten zusammengehoren:

pe = (1, 2, 3)

. Wenn Sie aufgepasst haben, werden Sie sich jetzt sicherlich fragen, ob es Tu-

& pel mit einem einzigen Element geben kann und wenn ja, wie Python solche
Tupel von mathematischen Ausdriicken unterscheidet, die in Klammern
stehen. Ist » (4711) « ein literales Tupel mit dem einzigen Element »4711«, oder
ist es einfach die literale Ganzzahl 4711 in Klammern? Die Antwort darauf
ist: Letzteres. Um ein Tupel mit einem einzigen Element hinzuschreiben,
miissen Sie ein Komma hinter das Element setzen, so wie » (4711, ) «. (»4711,«
wiirde es auch schon tun.)

7. Allgemein gesagt: Ein Komma hinter dem letzten Element macht nichts und

@‘ wird ignoriert. Dies hilft nicht nur bei der Unterscheidung zwischen ein-
elementigen Tupeln und mathematischen Ausdriicken, sondern erleichtert
zum Beispiel auch das Schreiben von Programmen, die Python-Code gene-
rieren.

N Als nidchstes werden Sie vermutlich dariiber nachgriibeln, ob es auch Tupel
@‘ ganz ohne Elemente geben kann? Natiirlich — das leere Tupel ist einfach ein
Paar von Klammern ohne Inhalt:

empty = ()

(Hier diirfen die Klammern selbstverstiandlich nicht fehlen.)

. Statt tiber die runden Klammern kénnen Sie Tupel auch mit der Funktion

'@~ tuple() konstruieren (genauer gesagt ist tuple() der Aufruf des Konstruktors
fiir die tuple-Klasse, aber objektorientierte Programmierung haben wir noch
nicht besprochen). Fiir literale Tupel im Programmtext ist das vermutlich et-
was tiberkandidelt, aber mit tuple() konnen Sie Objekte anderer Datentypen
in Tupel umwandeln, was manchmal niitzlich ist. Der Unterschied ist, dass
tuple() einen einzigen Parameter erwartet, der zum Beispiel eine Liste oder
Zeichenkette sein kann (einzelne Zahlen sind nicht zuldssig).

Die Elemente eines Tupels miissen nicht zwingend einfache Datenobjekte sein,
sondern sind ziemlich beliebig. Es hindert Sie zum Beispiel niemand daran, ein
Tupel als Element eines anderen Tupels zu benutzen:
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square = ((0,0), (1,0), (1,1), (0,1))

Generell miissen nicht alle Elemente eines Tupels vom selben Typ sein:

tage = ((1, 1, "Neujahr"), (18, 4, "Velociraptor Awareness Day"),
(1, 5, "Maifeiertag"), (25, 5, "Towel Day"))

(Hier sehen Sie auch, dass Sie innerhalb eines Tupels die Quelltextzeilen beliebig
umbrechen diirfen.)

Sie konnen Tupel als Ganzes an andere Variable zuweisen (Duh) oder kompo-
nentenweise verteilen:

>>p = (1, 2, 3)
>>> (a, b, ¢) =p
>>> b

2

.@_ Die Klammern auf der linken Seite sind hier auch nicht nétig — Sachen wie

R

>>a, b, c=p
1, 2,3

>>a, b, ¢

wiirden auch funktionieren.

In jedem Fall muss die linke Seite der Zuweisung zur rechten passen. Das heifst
konkret, auf der linken Seite muss entweder eine einzige Variable stehen (sie be-
kommt dann das komplette Tupel zugewiesen) oder aber genau so viele Variable,
wie das Tupel auf der rechten Seite Elemente hat. Ansonsten gibt es Arger:

>>a, b=p
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: too many values to unpack (expected 2)
>>a, b, c,d=p
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: need more than 3 values to unpack

Tupel benehmen sich in vielerlei Hinsicht wie Zeichenketten:

>>> 3, + 4, Aneinanderhéngen
(3, 4)

>>> 3 * (7,) Vervielfachung
(7, 7, 7)

>>> (7,) * 3 Dito andersrum
(7, 7, 7)

>>> len((1, 2, 3)) Lange ist Anzahl der Elemente
3

* einzufassen. Gerade in den letzten drei Beispielen passieren sonst merkwiir-
dige und wundersame Dinge:

2

.@'_ An dieser Stelle zeigt sich, dass es in der Regel besser ist, Tupel in Klammern

>>> 3 * 7,
(21,)
>>> 7, ¥ 3

File "<stdin>", line 1

Tupel-Zuweisung

Operationen
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Element herauspicken

Stuicke aus einem Tupel

SyntaxError: can use starred expression only as assignment target
>>> len(1l, 2, 3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: len() takes exactly one argument (3 given)

N- Man konnte sich auf den Standpunkt stellen, dass man die Klammern nur
& weglassen darf, damit Sachen wie

a, b=1,2
X, y=Y, X

schoner aussehen. Uberstrapazieren sollten Sie das nicht, sondern im Zwei-
fel lieber die Klammern setzen.

Wenn Sie aus einem Tupel ein bestimmtes Element herauspicken mochten,
konnen Sie das tun, indem Sie dessen Index in eckigen Klammern an den Namen
des Tupels anhéngen:

>>> t = ("Hund", "Katze", "Maus", "Baum")
>>> t[2]
Maus

(Das erste Element des Tupels hat den Index 0.) Negative Indizes zdhlen vom Ende
des Tupels (das letzte Element hat den Index —1):

>>> t[-1], t[-3]
('Baum', 'Katze')

Wenn ein Element eines Tupels selber ein Tupel ist, konnen Sie auf eines von
dessen Elementen zugreifen, indem Sie mehr eckige Klammern benutzen:

>>> tt = ("A", ("B", "C"))
>>> tt[1]

(8", 'C")

>>> tt[1][0]

B

Zusammenhingende Stiicke aus einem Tupel bekommen Sie mit etwas wie

>>> t[1:3]
('Katze', 'Maus')

Der erste Index ist dabei der des ersten zu iibernehmenden Elements, und der
zweite Index ist der des ersten nicht mehr zu iibernehmenden Elements. Ist der
zweite Index grofier als die Anzahl der Elemente im Tupel, dann macht das nichts:

>>> t£[1:999]
('Katze', 'Maus', 'Baum')

Wenn Sie den linken Index weglassen, dann wird mit dem ersten Element des
Tupels angefangen. Wenn Sie den rechten Index weglassen (oder der rechte Index
grofler ist als die Anzahl der Elemente, wie gesehen), dann wird mit dem letzten
Element des Tupels aufgehort:

>>> t[:3]

('Hund', 'Katze', 'Maus')

>>> t[2:]

("Maus', 'Baum')

>>> t[:]

('Hund', 'Katze', 'Maus', 'Baum')
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(Wie Sie sehen koénnen, ist »[: ]« eine geschickte Methode, um ein Tupel komplett
zu kopieren.) Ein Konstrukt der Form »(linker Index):(rechter Index)« nennen wir
auch slice (»Scheibe«). Slices

* zweiten Index, der der des ersten nicht mehr zu tibernehmenden Elements
ist statt der des letzten noch zu {ibernehmenden (was einem moglicherweise
naheliegender vorkdme), hat den Vorteil, dass ein Ausdruck wie

2

.@_ Das auf den ersten Blick etwas merkwiirdig anmutende Verhalten mit dem

t[:i] + t[i:]

das komplette Tupel liefert.

Die Indizes miissen »verniinftig« sein in dem Sinne, dass der zweite Index sich
auf ein Element weiter rechts im Tupel beziehen muss als der erste. Ist das nicht
der Fall, dann bekommen Sie ein leeres Tupel als Ergebnis:

>>> t[2:1]
0
>>> 1[2:2]
()

>>> t[2:-1] —1 ist hier dasselbe wie 3
('Maus',)

Mit Slices konnen Sie nicht nur zusammenhédngende Teilfolgen von Elementen
aus einem Tupel herausholen, sondern auch Elemente {iberspringen, indem Sie als
dritten Bestandteil (hinter einem weiteren Doppelpunkt) noch eine Schrittweite Schrittweite
angeben. Wenn Sie zum Beispiel das zweite, vierte, ... Element haben méchten,
dann geht das mit

>>> t[1::2]
('Katze', 'Baum')

Nattirlich kénnen Sie auch hier eine Obergrenze angeben:

>>> t1 = t + ("Stein", "Fisch", "Auto")
>>> t1[0::2]

("Hund', 'Maus', 'Stein', 'Auto')

>>> t1[0:4:2]

('Hund', 'Maus')

Negative Schrittweiten durchlaufen das Tupel von rechts nach links. Damit das
klappt, muss der zweite Index sich auf ein Element »weiter links« im Tupel bezie-
hen als der erste:

>>> t[::-1]

('Baum', 'Maus', 'Katze', 'Hund")
>>> t1[-2:0:-1]

('Fisch', 'Baum', 'Katze')

Einzelne Elemente eines Tupels konnen Sie zwar lesen (denken Sie an die ecki- Tupel: Unverinderbar
gen Klammern), aber nicht schreiben:

>>> t[0] = "Wolf"
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment

Tupel sind, wie der Python-Jargon sagt, »unverdanderbar« (engl. immutable).
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Methode index()

N. Auf den ersten Blick mag Thnen das wie eine adrgerliche Einschrankung vor-
& kommen, aber es ist nicht wirklich schlimm. Im néachsten Abschnitt lernen

Sie Listen kennen, die alles unterstiitzen, was Sie mit Tupeln machen kon-
nen, und nicht unverianderbar sind.

- Wobei sich nattirlich als Néchstes die Frage aufdriangt: Wenn es Listen gibt,
& wofiir braucht man dann noch Tupel? Die Antwort darauf lautet, dass einer-

seits gewisse Innereien von Python sich implizit auf Tupel abstiitzen und
es darum kein Problem ist, diese Funktionalitit, die man sowieso braucht,
auch Benutzern zuginglich zu machen. Die zweite Antwort lautet, dass die
Unverdnderbarkeit Tupel an ein paar Stellen zum Einsatz kommen ldfst, wo
eine Liste nicht funktionieren wiirde. Tupel konnen zum Beispiel als Indizes
von Dictionaries fungieren, und das geht mit Listen nicht.

Aufler den grundlegenden Operationen »Aneinanderhdngen« und »Vervielfa-
chen« unterstiitzen Tupel noch einige andere niitzliche Operationen. Zum Bei-

Test auf Enthaltensein Mit den »in«- und »not in«-Operatoren konnen Sie prii-

fen, ob ein bestimmtes Element in einem Tupel enthalten ist:

>>> "Katze" in t
True

>>> "Lowe" in t
False

>>> "Lowe" not in t
True

Wenn Sie sich dafiir interessieren, wo im Tupel das gewiinschte Element
auftaucht, dann miissen Sie die Methode index() benutzen:

>>> t.index("Katze")
1

Diese Methode liefert Ihnen den Index (beginnend bei 0) des ersten Auftre-
tens des Elements im Tupel. Kommt das gesuchte Element im Tupel nicht
vor, 16st Python eine ValueError-Exception aus:

>>> t.index("Léwe")
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: tuple.index(x): x not in tuple

7N- Wenn Sie einen zweiten Parameter angeben (muss eine Zahl sein),
& dann gibt dieser den Index im Tupel an, wo mit der Suche angefangen
wird:

>>t2=t+t

>>> t2.1index("Katze")

1

>>> t2.index("Katze", 2)
5

7. Mit einem dritten Parameter kénnen Sie den Index angeben, wo die

“&* Suche aufhéren soll. Gemaf den Konventionen fiir Slices (siehe oben)
wird das Element des Tupels, auf das der Index sich bezieht, gerade
nicht mehr angeschaut:
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>>> t2.index("Katze", 2, 4)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: tuple.index(x): x not in tuple

N »t2.index("Katze", 2, 4)«istinetwa dasselbe wie »t2[2:4].index("Katze")«.

& Die beiden signifikante Unterschiede sind einerseits, dass nichts ko-
piert werden muss (das Suchen in der Slice wiirde dazu fiihren, dass
die betroffenen Elemente erst einmal kopiert werden), und anderer-
seits dass das Resultat den Index relativ zum Anfang des Tupels und
nicht relativ zum Anfang der Slice angibt.

Minimum und Maximum Die Funktionen min() und max() liefern das Minimum
bzw. das Maximum der Werte in einem Tupel:

>>u= (2,5, -3, 1)
>>> min(u), max(u)
(-3, 5)

Das Ganze funktioniert auch mit Tupeln, dessen Elemente Zeichenketten
sind:

>>> min(t), max(t)
('Baun’, 'Maus')

Allerdings miissen die Elemente untereinander vergleichbar sein:

>>> min(t+u)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unorderable types: int() < str()

Diese Operation geht schief, weil Python (3) Zeichenketten und Zahlen
nicht miteinander vergleichen kann (siehe Abschnitt3.1.2).

Zidhlen Die Methode count() z&hlt, wie oft ein bestimmtes Element in einem Tupel
vorkommt:

>>> (1,2,1,0,1).count(1)
3

4.2 Strukturierte Daten: Listen

»Listen« in Python benehmen sich wie Tupel, mit dem Unterschied, dass Sie Lis-
ten verdndern kénnen. Eine Liste konstruieren Sie, indem Sie die gewiinschten
Elemente, durch Kommas getrennt, in eckige Klammern schreiben (denken Sie
dran, bei Tupeln waren es runde).

>>> liste = [1, 1, 2, 3, 5, 8, 13]

* cken, aber Sie diirfen trotzdem hinter dem letzten Element noch ein Komma
haben:

.‘i@: Bei Listen gibt es keine Verwechslungsgefahr mit mathematischen Ausdrii-

P

>>> liste = [1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,]
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list() -N. Statt der eckigen Klammern funktioniert auch die Funktion list() (genau-

& genommen wieder der Konstruktor fiir die Klasse list). Damit kénnen Sie
zum Beispiel eine Liste aus einem Tupel erzeugen:

>>> liste = list((1, 1, 2, 3, 5, 8, 13))

Der Parameter von list() ist ein Objekt eines Folgen-Datentyps, also aufler
einer Liste etwa ein Tupel oder eine Zeichenkette. Das Ergebnis ist eine Liste,
deren Elemente denen des Parameters entsprechen:

>>> list(t)

['Hund', 'Katze', 'Maus', 'Baum']
>>> list('Hund')

['H", 'u', 'n', 'd']

Elemente einer Liste dndern Sie konnen einzelne Elemente einer Liste &ndern, indem Sie auf der linken Seite
der Zuweisung ein Listenelement adressieren:

>>> liste = list(t)

>>> liste[l] = "Loéwe"

>>> liste

['Hund', 'Lowe', 'Maus', 'Baum']

Nattirlich geht das auch mit verschachtelten Listen:

>>> 11 = [0, [1, 2]]
>>> 11[1][0]

1

>>> 11[1][0] = 3
>>> 11

e, 13, 211

\%

Allerdings konnen Sie keine Elemente dndern, die es in der Liste nicht gibt:

>>> 11[2] = 4
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
IndexError: list assignment index out of range

Sie miissen also alle eventuell nétigen »Pldtze« vorher vorbelegen.
Teilstiicke dndern Teilstiicke einer Liste konnen Sie dndern, indem Sie auf die linke Seite der Zu-
weisung eine Slice schreiben:

>>> liste[1:2] = ["Katze", "Tiger"]
>>> liste
['Hund', 'Katze', 'Tiger', 'Maus', 'Baum']

Auf diese Weise konnen Sie auch ein oder mehrere Elemente in die Liste einfiigen:

>>> liste[1:1] = ["Luchs", "Elch"]
>>> liste
['Hund', 'Luchs', 'Elch', 'Katze', 'Tiger', 'Maus', 'Baum']

(Die Slice »1:1« beschreibt den »Zwischenraum« unmittelbar vor dem Element
mit dem Index 1.)

N, Selbstverstandlich diirfen Sie auch Slices mit Schrittweiten verwenden. Das
& hat allerdings schon ein gewisses Verwirrpotential:
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>>> liste[1:4:2] = ['Wolf', 'Schaf']
>>> liste
['Hund', 'Wolf', 'Elch', 'Schaf', 'Tiger', 'Maus', 'Baum']

Hierbei miissen Sie (wie immer) genau aufpassen, dass die Anzahl der zu
ersetzenden Elemente, die von der Slice auf der linken Seite beschrieben
werden, mit der Anzahl der neuen Elemente auf der rechten Seite {iberein-
stimmt.

Elemente an eine Liste anhdngen kénnen Sie am bequemsten mit der Methode
append():

>>> liste.append("Wal")
>>> liste
['Hund', 'Wolf', 'Elch', 'Schaf', 'Tiger', 'Maus', 'Baum', 'Wal'l]

Wenn Sie mehrere Elemente auf einmal anhdngen wollen, konnen Sie sich der
Methode extend() bedienen:

>>> liste2 = ["Amsel"”, "Drossel"]
>>> liste2.extend(('Fink', 'Star'))
>>> liste2

['Amsel', 'Drossel', 'Fink', 'Star']

Dabei miissen Sie die anzuhédngenden Elemente als Folge (Liste, Tupel oder dhn-
licher Typ) tibergeben.

Fiir Uneingeweihte sind Listen fiir die eine oder andere zunéchst verbliiffende
Verhaltensweise gut. Zum Beispiel:

>>> 11 = [1, 2, 3]
>> 12 =11

>>> 12[1] = 4

>>> 11

[1, 4, 3]

Die Variable 11 enthilt nicht etwa »die Liste«, sondern nur eine Referenz (einen
Verweis) auf das Listenobjekt. Durch die Zuweisung »12 = 11« wird 12 zu einem
zweiten Namen fiir dasselbe Listenobjekt. Wenn Sie also 12[1] einen neuen Wert
geben, dann ist derselbe Wert auch sichtbar, wenn Sie auf das Listenobjekt tiber
den urspriinglichen Namen 11 zugreifen.

7N Alle Namen in Python sind Referenzen auf Objekte. Bei vielen davon fillt es
'@ nur nicht so sehr auf.

7N- Wenn Sie eine Liste wirklich kopieren und nicht nur einen zweiten Namen
g fiir ein existierendes Objekt vergeben wollen, dann verwenden Sie etwas
wie

>>> 12 = 11[:]

Nattirlich kann das —je nach Lange der Liste — mit einem erheblichen Auf-
wand an Speicherplatz und Zeit zum Kopieren einhergehen.

7N- Alternativ kénnten Sie auch »11.copy() « sagen. Python-Listen unterstiitzen
& diese Operation aus Kompatibilitdtsgriinden zu anderen Typen, bei denen
die Slice-Notation nicht funktioniert.

Elemente anhdangen

Referenzen
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»seichte« Kopie

»tiefe« Kopie

Loschoperationen

7. Mit »11[: ]« bekommen Sie eine »seichte« Kopie (engl. shallow copy) der Liste,

& das heifit, wenn die Liste wiederum Listen, Tupel oder andere Objekte als
Elemente hat, dann werden diese Elemente nicht kopiert, sondern die neue
Liste (die Kopie) enthilt Referenzen auf die urspriinglichen Objekte:

>>> 11 = [1, [2, 3], 4]
>>> 12 = 11[:]

>>> 12[1][0]
>>> 11

(1, 5, 31, 4]

n
ul

. Wenn diese Objekte auch alle verdoppelt werden sollen, miissen Sie sich der
“&* Funktion deepcopy() aus dem Modul copy bedienen:

>>> from copy import deepcopy
>>> 11 = [1, [2, 3], 4]

>>> 12 = deepcopy(11)

>>> 12[1][0] = 5

>>> 12
(1, 5, 31, 4]
>>> 11
(1, 2, 31, 4]

deepcopy() gibt sich grofse Miihe, keine Probleme zu verursachen, indem es
mehr kopiert als es sollte (etwa bei rekursiven Datenstrukturen mit Schlei-
fen). Die Details stehen in der Python-Bibliotheksdokumentation.

Einzelne Elemente oder Bereiche von Elementen aus einer Liste 16schen kon-
nen Sie mit dem Kommando del:

>>> liste = [1, 2, 3, 4, 5]
>>> del liste[3]

>>> liste

[1, 2, 3, 5]

>>> del liste[1:3]

>>> liste

[1, 5]

AN »del liste[:]« loscht alle Elemente der Liste — die Liste existiert dann noch,
'@~ aber hat die Lange 0, und Sie konnen neue Elemente einfiigen oder anhan-
gen. Alternativ dazu funktioniert die Methode »liste.clear()« (wiederum
aus Kompatibilitdtsgriinden zu anderen Python-Datentypen ohne Slice-No-
tation).

Listen konnen alles, was Tupel kénnen, allerdings mit ein paar méglicherweise
iiberraschenden Effekten. Betrachten Sie etwa die Vervielfachung:

>>> liste = [[]] * 4

>>> liste[1].append("bla")

>>> liste

[['bla'], ['bla'], ['bla'l, ['bla'l]

In diesem Beispiel ist »[[]]« eine Referenz auf ein leeres Listenobjekt, die bei der
Zuweisung einfach »vervierfacht« wird. Alle vier Elemente von liste verweisen
also auf dasselbe Objekt, und wenn Sie irgendeines dieser Elemente dndern, &n-
dern Sie alle anderen mit.

N. Wenn Sie eine Liste mit vier verschiedenen leeren Elementen haben wollen,
“&" konnen Sie das zum Beispiel iiber eine List Comprehension erreichen (siehe
Abschnitt[£.5). Etwas wie
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>>> liste = [[] for i in range(4)]

sollte das Gewtiinschte tun.

Neben den Methoden, die Sie noch von Tupeln kennen (etwa count (), max() oder
index(), unterstiitzen Python-Listen noch einige niitzliche Methoden, die nur fiir
verdnderbare Objekte Sinn ergeben. Zum Beispiel:

Elemente holen und gleichzeitig entfernen Die Methode pop() liefert das letzte
Element der Liste und entfernt es gleichzeitig. Das ist niitzlich zur Imple-
mentierung von warteschlangenartigen Objekten:

>>> liste = [1, 2, 3]
>>> liste.pop()

3

>>> liste

[1, 2]

Die Methode hat ein optionales numerisches Argument, das den Index des
zu entfernenden Elements angibt (Standardwert ist, wie wir gesehen haben,
—1). Damit kénnen Sie zum Beispiel das erste Element entfernen:

>>> liste.pop(0)
1
>>> liste

[2]

AN Es ist effizienter, Elemente vom Ende der Liste zu entfernen als vom

L-d Anfang — wenn Sie ein Element vom Anfang entfernen, miissen alle
anderen Elemente »aufriicken«, und das kann sich bei langen Listen
schon bemerkbar machen.

Bestimmte Werte entfernen Wenn Sie ein Element mit einem bestimmten Wert
aus einer Liste entfernen wollen, aber nicht genau wissen, an welchem Index
das Element zu finden ist, konnen Sie die Methode remove() benutzen:

>>> liste = [1, 2, 3, 2]
>>> liste.remove(2)

>>> liste

[1, 3, 2]

Dabei wird immer nur das erste passende Element entfernt. Hat kein Ele-
ment der Liste den gesuchten Wert, gibt es einen ValueError.

Einzelne Elemente einfiigen Zum Einfiigen eines einzelnen Elements an einer
beliebigen (gezielten) Stelle in der Liste gibt es die Methode insert(). Der
erste Parameter ist der gewtiinschte Index und der zweite das neue Element:

>>> liste = [1, 2, 3]
>>> liste.insert(2, 4)
>>> liste

[1, 2, 4, 3]

Insbesondere konnen Sie mit »liste.insert(0, ..)« ein Element an den An-
fang der Liste setzen.

\

IN- »liste.insert(i, x)« ist im Wesentlichen dasselbe wie »liste[i:i] =
—'@: [x]«. Ersteres ist moglicherweise etwas offensichtlicher und stellt si-
cher, dass i nur einmal ausgewertet wird.

Methoden
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Reihenfolge der Elemente umkehren Die Methode reverse() kehrt die Reihen-
folge der Elemente einer Liste um — das erste Element wird zum letzten,
das zweite zum Vorletzten und so weiter (siehe Matth. 19:30). Aus Effizienz-
griinden passiert das »am Platz«, das heif$t, die Liste wird selber gedndert,
statt dass eine neue Liste mit denselben Elementen in der umgekehrten Rei-
henfolge konstruiert und als Ergebnis geliefert wird. (Die Methode hat kein
Ergebnis.)

>>> liste = [1, 2, 3]
>>> liste.reverse()
>>> liste

[3, 2, 1]

. Wenn Sie wirklich die originale Liste unveréandert lassen und eine neue
g Liste haben wollen, dann verwenden Sie die Funktion reversed() (be-
achten Sie das »d«):

>>> liste = [1, 2, 3]
>>> list(reversed(liste))
[3, 2, 1]

>>> liste

[1, 2, 3]

(Sie miissen das Ergebnis von reversed() wieder explizit zu einer Liste
machen, wenn Sie das Ergebnis sehen wollen, denn reversed() liefert
eigentlich ein Objekt vom Typ list_reverseiterator. Aber fiir irgendwas
muss list() ja gut sein.)

Ubungen

4.1 ['2] Angenommen, die Methode append() existierte nicht. Wie kénnten
Sie ein Element an eine Liste anhdngen, ohne die komplette Liste kopieren
zu miissen? (In anderen Worten, »liste = liste + [element]« gilt nicht.)

4.2 ['1] Wie wiirden Sie, beginnend mit dem zweiten Element, jedes zweite
Element aus einer Liste liste 16schen?

& 4.3 [1] Vergewissern Sie sich, dass die Konstruktion

>>> liste = [[] for i in range(4)]

zu einer Liste fiihrt, deren Elemente voneinander unabhingig sind.

4.3 Mehr uber Zeichenketten

Aufier Tupeln und Listen gelten auch Zeichenketten als »Folgen«. Zeichenketten
dhneln eher Tupeln als Listen, denn sie sind (wie Sie in Kapitel |2| gesehen haben)
genau wie Tupel unverdnderbar — etwas wie

>>> s = 'Hepp'
>>> s[1] = 'o'

funktioniert nicht. Alles, was wir in Abschnitt 4.1|tiber Tupel gesagt haben, gilt
sinngemdfs auch fiir Zeichenketten — die Verkettungs- und Vervielfachungsope-
rationen, Indizierung und Slices und sogar die Funktionen min() und max(), die
Methode index() & Co.:
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9

>>> s = 'Donaudampfschifffahrtsgesellschaft’
>>> s[5:16]

"dampfschiff'

>>> s[1:2]

‘Dnuapshffhtgsishf’

>>> min(s), max(s)

('D", 'u")

>>> s.index('f')

Auflerdem haben Zeichenketten noch diverse andere nette Methoden, die fiir

Tupel oder Folgen im Allgemeinen keinen Sinn ergeben. Hier ist eine Auswahl:

Grof3- und Kleinschreibung Einige Methoden dienen dazu, Grofibuchstaben in
Kleinbuchstaben umzuwandeln und umgekehrt:

>>> s = "Habe nun, ach! Philosophie, Juristerei und Medizin"
>>> s.upper()

"HABE NUN, ACH! PHILOSOPHIE, JURISTEREI UND MEDIZIN'
>>> s, lower()

'habe nun, ach! philosophie, juristerei und medizin'
>>> s.swapcase()

"hABE NUN, ACH! pHILOSOPHIE, jURISTEREI UND mEDIZIN'
>>> s.title()

'"Habe Nun, Ach! Philosophie, Juristerei Und Medizin'
>>> s.capitalize()

'Habe nun, ach! philosophie, juristerei und medizin'
>>> §

'"Habe nun, ach! Philosophie, Juristerei und Medizin'

Die Methoden upper() und lower() liefern die Zeichenkette in respektive
Grofs- und Kleinbuchstaben. Mit swapcase () werden alle GroSbuchstaben zu
Kleinbuchstaben gemacht und umgekehrt. Die Methode title() macht den
ersten Buchstaben jedes Worts zu einem Grofibuchstaben und den Rest zu
Kleinbuchstaben (was fiir englische Texte mehr Sinn ergibt als fiir deut-
sche). Die Methode capitalize() macht das erste Zeichen der Zeichenkette
zu einem Grofibuchstaben (falls das moglich ist) und den Rest zu Klein-
buchstaben. Die Zeichenkette selbst bleibt auf jeden Fall unverdndert.

\‘ll

B

\"I
@

Die Grofi- und Kleinbuchstabenumwandlung folgt den Regeln des
Unicode-Standards (Abschnitt 3.13, falls Sie es genau wissen miis-
sen). Zugénglich dafiir sind alle Zeichen, deren Kategorie eine der
drei Moglichkeiten »Lu« (Grofibuchstabe), »Ll« (Kleinbuchstabe) oder
»Lt« (Titel-Buchstabd) ist.

Fiir uns in Deutschland interessant ist der (Klein-)Buchstabe »8«, fiir
den es (noch) keinen allgemein tiblichen GrofSbuchstaben gibtﬂ Python
wandelt »B« in »SS« (zwei Zeichen) um; die Information, dass diese
Zeichen urspriinglich mal ein »3« waren, geht dabei verloren:

>>> "B".upper()
ISS 1

'In Deutsch gibt es sowas nicht, aber zum Beispiel in Kroatisch — der Kleinbuchstabe »dZ« wird als
erster Buchstabe eines grofigeschriebenen Worts als »DZ« geschrieben und innerhalb eines komplett
in Grobuchstaben gesetzten Textes as »DZ«. Im Unicode ist »DZ« ein Zeichen der Kategorie »Lt, also
ein »Titel-Buchstabe«.

2Geit Version 5.1 enthilt der Unicode einen Codepunkt, namentlich U+1E9E, fiir einen »LATIN
CAPITAL LETTER SHARP S, also ein grofies »8«. Man ist sich allerdings noch nicht abschlieSend
einig, wie dieses Zeichen aussehen soll.

Methoden fiir Zeichenketten
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>>> "R",upper().lower()
Igg!

(Das ist tibrigens durchaus konform mit den Unicode-Regeln.)

. Die Methode casefold() dient dazu, Vergleiche ohne Riicksicht auf
& Gro- und Kleinschreibung zuzulassen. Sie funktioniert dhnlich wie
lower(), ist aber aggressiver:

>>> "Masse".casefold()
'masse’

>>> "MaRe".lower()
'make’

>>> "MaBe".casefold()
'masse’

Klassifizierung Oft ist es niitzlich, herauszufinden, ob eine Zeichenkette nur aus
bestimmten Zeichen (etwa Ziffern oder Kleinbuchstaben) besteht. Dafiir
gibt es eine Reihe von Methoden, deren Namen alle mit »is« anfangen und
ein Boolesches Ergebnis (True oder False) liefern. Damit True herauskommt,
miissen nicht nur alle Zeichen der gewtinschten Kategorie angehtren, son-
dern die Zeichenkette muss auch mindestens ein Zeichen lang sein:

isalpha() Alle Zeichen sind Buchstaben oder, formeller gesagt, haben eine
der Unicode-Kategorien »Lm«, »Lt«, »Lu«, »Ll« oder »Lo«.

isidentifier() Die Zeichenkette ist ein giiltiger Name im Sinne der Pro-
grammiersprache Python.

N Dies schlief3t reservierte Worter ein; wenn Sie herausfinden wol-

& len, ob eine Zeichenkette ein reserviertes Wort in Python ist, also
etwas wie def oder import, konnen Sie die Funktion keyword. iskeyword ()
benutzen.

islower() Alle Buchstaben in der Zeichenkette sind Kleinbuchstaben und
es ist mindestens ein Kleinbuchstabe enthalten. (Die Zeichenkette darf
auch Zeichen enthalten, die keine Buchstaben sind; diese beeinflussen
das Ergebnis nicht.)

isupper() Alle Buchstaben in der Zeichenkette sind Grofsbuchstaben und
es ist mindestens ein GrofSbuchstabe enthalten. (Die Zeichenkette darf
auch Zeichen enthalten, die keine Buchstaben sind; diese beeinflussen
das Ergebnis nicht.)

istitle() Die Grof3- und Kleinbuchstaben in der Zeichenkette entsprechen
dem, was die title()-Methode liefern wiirde, d. h. in jedem Wort ist
der erste Buchstabe ein GrofSbuchstabe und der Rest Kleinbuchstaben.

isdigit() Alle Zeichen sind Ziffern. Das umfasst nicht nur die Ziffern im
eigentlichen Sinne, die Sie tiber die Tasten in der obersten Reihe Ihrer
Tastatur bekommen, sondern auch einige Sonderzeichen wie hochge-
stellte Ziffern und &hnliches.

isdecimal() Alle Zeichen konnen in Dezimalzahlen auftauchen. Neben den
tiblichen Ziffern zdhlen dazu zum Beispiel auch Ziffern in der arabisch-
indischen Schreibweise (schauen Sie mal, wie Ihr Computer die Py-
thon-Zeichenkette »'\u0664'«, vulgo die »arabische« Vier, darstellt).

7. Wir bezeichnen unsere Ziffern 0123456789 gerne als »arabische«
& Ziffern, aber bis nach Arabien hat sich das anscheinend nicht her-
umgesprochen.

isnumeric() Alle Zeichen sind numerisch. Aufser den Zeichen, fiir die isdecimal()
True ergibt, gehoren dazu auch Zeichen wie U+2155, besser bekannt

als "WULGAR FRACTION ONE FIFTH« oder »%«.
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isalnum() Alle Zeichen sind alphanumerisch, das heifst, fiir jedes Zeichen
liefert entweder isalpha(), isdigit() oder isnumeric() das Ergebnis True.

isprintable() Alle Zeichen sind »druckbar, soll heifien keine Freiplatzzei-
chen auler dem Leerzeichen (U+0020). Diese Methode liefert auch
True, wenn die Zeichenkette leer ist.

isspace() Alle Zeichen in der Zeichenkette sind Freiplatzzeichen.
Anfang, Ende und Enthaltensein Die Operatoren in und not in funktionieren

auch fiir Zeichenketten. Tatsdchlich konnen Sie sie nicht nur benutzen, um
nach einzelnen Zeichen zu suchen, sondern nach Teilzeichenketten:

>>> "dampf" in "Donaudampfschifffahrtsgesellschaft"
True

Die Methode index() funktioniert wie bei Tupeln (inklusive dem ValueError,
falls das Gesuchte nicht gefunden wird). Auch hier kénnen Sie nach Teilzei-
chenketten suchen:

>>> s = "Donaudampfschifffahrtsgesellschaft"
>>> s.index("schiff")

10

>>> "abrakadabra".index("ra")

2

>>> "abrakadabra".index("ra", 3)

9

Wenn Sie Start- und Endpositionen angeben und nach Teilzeichenketten su-
chen, dann wird die Teilzeichenkette nur gefunden, wenn sie vollstindig in-
nerhalb des durch die Start- und Endpositionen gegebenen Teils der durch-
suchten Zeichenkette liegt.

Wenn Sie keinen Wert auf ValueError-Exceptions legen, konnen Sie statt
index() die Methode find() benutzen. Wenn diese Methode das Gesuchte
nicht findet, liefert sie den Riickgabewert —1 statt eines ValueError:

>>> "abrakadabra".index("xy")

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

ValueError: substring not found

>>> "abrakadabra".find("xy")

-1

Die Methoden rindex() und rfind() entsprechen index() und find(), aber su-
chen beginnend beim rechten Ende der (Teil-)Zeichenkette nach links, nicht
wie diese beginnend beim linken Ende nach rechts:

>>> "abrakadabra".find("ab")
0
>>> "abrakadabra".rfind("ab")

>>> "abrakadabra".rfind("ab", 5)

>>> "abrakadabra".rfind("ab", 5, 7)

(Beachten Sie, dass auch beim Suchen von rechts der linke Index kleiner als
der rechte sein muss, wenn zwei angegeben wurden.)

Mit der Methode startswith() konnen Sie priifen, ob eine Zeichenkette mit
einer anderen Zeichenkette anfiangt:
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>>> "abrakadabra".startswith("abra")
True
>>> "abrakadabra".startswith("hokus")
False

Auch hier konnen Sie bestimmen, welcher Teil der Zeichenkette untersucht
werden soll:

>>> "abrakadabra".startswith("abra", 5)
False

>>> "abrakadabra".startswith("abra", 7)
True

>>> "abrakadabra".startswith("abra", 7, 9)
False

Niitzlicherweise konnen Sie sogar mehrere Moglichkeiten fiir den Anfang

angeben (als Tupel):

>>> "abrakadabra".startswith(("abra", "kadabra"))
True

>>> "abrakadabra".startswith(("hokus", "pokus"))
False

Die Methode endswith() entspricht startswith(), testet aber das Ende der
(Teil-)Zeichenkette.

Uberfliissiges entfernen Die Methode strip() entfernt Freiplatz vom Anfang und
Ende einer Zeichenkette. Freiplatz im Inneren der Zeichenkette bleibt un-
verdndert:

>>> ' bli bla blubb '.strip()
'bli bla blubb'

Wenn Sie eine Zeichenkette als Parameter angeben, werden alle Zeichen, die
in dieser Zeichenkette vorkommen, entfernt (egal in welcher Reihenfolge sie
auftreten):

>>> 'xyxzxabczyyzyxz'.strip('xyz')
"abc

Die Methoden 1strip() und rstrip() betrachten jeweils nur den Anfang und
nur das Ende der Zeichenkette:

>>> 'xyxzxabczyyzyxz'.lstrip('xyz')
"abczyyzyxz'

>>> 'xyxzxabczyyzyxz'.rstrip('xyz')
'xyxzxabc'

Aufteilen und Zusammenfiigen Mit der Methode split() konnen Sie eine Zei-
chenkette an einem Trennzeichen (oder einer Trenn-Zeichenkette) in Stiicke
aufteilen, die die Methode als Liste zurtickliefert:

>>> 'a,b,c,,d"'.split(',")
[Ial' Ibl, lcl’ II, ldl]
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(Wie Sie sehen, fithren unmittelbar aufeinanderfolgende Trennzeichen zu
leeren Zeichenketten im Ergebnis.) Mit einem numerischen zweiten Para-
meter konnen Sie angeben, wie viele Trennvorgédnge maximal passieren sol-
len; die Anzahl der resultierenden Stiicke ist dann also hochstens um eins
grofer als dieser Parameter:

>>> '1//2//3".split('//', 1)
['1*, '2//3']

N Die Methode rsplit() benimmt sich wie split(), bis darauf, dass bei
@ einer begrenzten Anzahl von Trennvorgéangen die Trennvorgéange von
rechts her vorgenommen werden statt von links.

Wenn Sie gar keinen Parameter tibergeben, wird die Zeichenkette an Frei-
platzzeichen aufgeteilt. Folgen von Freiplatzzeichen zdhlen als ein Trenn-
zeichen (es gibt also keine zusétzlichen leeren Elemente in der Ausgabe)
und Freiplatz am Anfang und am Ende der Zeichenkette wird ignoriert:

>>>

X y z '.split()
[IXI’ IyI’ IZI]

7N Wenn Sie das Freiplatz-Trennverfahren nutzen und trotzdem eine
“&* Obergrenze fiir die Trennvorgénge angeben wollen, miissen Sie letzte-
re mit ihrem Namen angeben:

>>> ! X y z ' split(maxsplit=1)

['x', 'y z']

(Mehr tiber benannte Parameter erfahren Sie in Kapitel ) Alternativ
konnen Sie auch None als ersten Parameter {ibergeben.

Die gegenteilige Operation realisiert die Methode join(). Die Zeichenkette,
auf die die Methode angewendet wird, dient dabei als Trenner fiir die Folge,
die als Parameter angegeben wurde:

>>> II; Il.join((lll' I2I' I3I))
1; 2; 3

Die Folge darf dabei nur Zeichenketten enthalten.

Ebenfalls niitzlich ist das Aufteilen einer Zeichenkette in zwei an einem
Trennzeichen (oder einer Trenn-Zeichenkette). Dafiir gibt es die Methode
partition():

>>> "foo.py".partition('.")
(IfOOI, I.I' Ipyl)

Wie Sie sehen, wird hier das Trennzeichen mit zuriickgegeben. Kommt das
Trennzeichen in der Zeichenkette nicht vor, dann liefert die Methode die
urspriingliche Zeichenkette gefolgt von zwei leeren Zeichenketten:

>>> "foo.py".partition('/")
(IfOO.pyI, II' II)

Tritt das Trennzeichen mehrmals auf, dann zihlt das erste Auftreten:

>>> "www.example.com".partition('.")

(‘www', '.', 'example.com')
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format()

Formatschliissel

. Auch von partition() gibt es eine Version, die am rechten Ende der Zei-
"e@: chenkette mit der Suche nach dem Trenner anfingt. Es wird Sie sicher
nicht tiberraschen, zu horen, dass sie rpartition() heifst:

>>> "www.example.com".rpartition('.")
('www.example', '.', 'com')

N Wenn rpartition() das Trennzeichen nicht findet, liefert die Methode
";@‘. ein Tripel aus zwei leeren und der urspriinglichen Zeichenkette:

>>> "www.example.com".rpartition('/")
("', "', 'www.example.com')

Eine wichtige weitere Methode fiir Zeichenketten ist format(). Diese Methode
wird zur formatierten Ausgabe von Daten benutzt, etwa so:

>>>
Die

"Die Summe von {0} und {1} ist {2}.".format(2, 4, 6)
Summe von 2 und 4 ist 6.

Die Zeichenkette, auf die die Methode angewandt wird, kann Formatschliissel der
Form »{.}« enthalten. Im einfachsten Fall steht zwischen den geschweiften Klam-
mern eine Zahl, die eines der Argumente der Methode bezeichnet; »{1}« wird zum
Beispiel durch das zweite Argument ersetzt (wir zdhlen wie {iblich ab Null).

4.4

.@. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der Inhalt der Zeichenkette un-

abhédngig von der Reihenfolge der Argumente beim Methodenaufruf ist.
Das macht es zum Beispiel einfach, die Ausgabe eines Programms in eine
andere Sprache zu iibersetzen, deren Grammatik es nétig machen konnte,
die Argumente in einer anderen Reihenfolge in die Zeichenkette einzubau-
en. Denn das kann passieren, ohne dass das Programm selbst gedndert wer-
den muss - ein Ubersetzer benétigt also keine tiefgehenden Python-Kennt-
nisse. (Zum Ubersetzen legt man typischerweise die Zeichenketten und ihre
Ubersetzungen in einer »Datenbank« ab, so dass das eigentliche Programm
nicht gedndert wird.)

.@_ Zwischen den geschweiften Klammern darf auch noch so einiges mehr ste-

hen. Wir erklédren das hier nicht komplett, sondern verweisen auf die Py-
thon-Dokumentation — und werden im weiteren Verlauf dieser Unterlage
dieses oder jenes prasentieren.

@ Hochstens noch das Folgende: Wenn Sie einfach die Argumente des Me-

thodenaufrufs in der angegebenen Reihenfolge nutzen wollen, miissen Sie
keine Zahlen zwischen die geschweiften Klammern schreiben. Fiir das Bei-
spiel oben funktioniert also auch

"Die Summe von {} und {} ist {}.".format(2, 4, 6)

Schleifen mit for und Ranges

In Python gibt es neben dem Kommando while fiir »vergleichsbasierte« Schlei-
Kommando for fen das Kommando for, mit dem Sie eine Folge Element fiir Element durchlaufen
konnen, etwa wie

for

farbe in ('rot', 'grin', 'gelb', 'blau'):
print("Dasselbe in !".format(farbe))

Hierbei bekommt farbe nacheinander den Wert rot, griin, ... zugewiesen. Nach dem
Durchlauf mit dem Wert blau endet die Schleife.
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N. Wenn die Schleifenkontrollvariable (hier farbe) vorher schon einen Wert hat-
* te, geht dieser verloren. Nach dem Ende der Schleife hat die Schleifenkon-
trollvariable den Wert aus dem letzten Durchlauf (hier blau).

Ansonsten entsprechen for-Schleifen ziemlich genau den while-Schleifen aus
Kapitel |3} Sie kdnnen break und continue verwenden, um die komplette Schlei-
fe oder einen Schleifendurchlauf vorzeitig zu beenden, und mit else kénnen Sie
Kommandos angeben, die nach einem »normalen« Ende der Schleife ausgefiihrt
werden:

for essen in ('Bratwurst', 'Spinat', 'Kartoffelbrei'):
if essen == 'Spinat':
print("Iiih, {} ist eklig!".format(essen))
break
print("Mmmh, {}!".format(essen))
else:
print("Alles lecker!")

Die Zuweisung an die Schleifenkontrollvariable einer for-Schleife folgt den tib-
lichen Regeln fiir Python-Zuweisungen. (Stellen Sie sich vor, zwischen for und in
steht die linke Seite einer Python-Zuweisung, und der Teil zwischen in und dem
Doppelpunkt ist eine Folge von dazu passenden rechten Seiten.) Das heifst, Sie
kénnen etwas machen wie

>>> for t in ((0,1), (1,2), (2,0)):
... print(t)

-
(6, 1)
(1, 2)
(2, 9)

aber auch

>>> for u, v in ((0,1), (1,2), (2,0)):
.o print("u={}, v={}".format(u, v))

:
u=0, v=1
u=l, v=2
u=2, v=0

Das macht es einfach, mehrere Folgen gleichzeitig abzuarbeiten. Dabei hilft die
Python-Funktion zip():

>>> zip("abc", (1, 2, 3))

<zip object at 0x7f86dd5241c8>
>>> list(zip("abc", (1, 2, 3)))
[((‘a*, 1), ('b*, 2), ('c', 3)]

Das heifst, zip() tibernimmt eine Anzahl von Folgen und liefert eine Folge von
Tupeln, die jeweils das erste, zweite, ... Element aller dieser Folgen enthalten. Mit
etwas wie

for b, z in zip("abc", (1, 2, 3)):
<KKEKK

kénnen Sie also bequem tiber beide Folgen iterieren.

jW

7N- zip() setzt voraus, dass alle beteiligten Folgen dieselbe Lange haben; ist eine

& der Folgen abgearbeitet, produziert zip() keine weiteren Tupel mehr, egal
ob in anderen Fugen noch weitere Elemente zur Verfiigung stehen. Wenn
das ein Problem darstellt, miissen Sie die Funktion zip longest() aus dem
Modul itertools benutzen.

Zuweisung an die Schleifenkon-
trollvariable
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Range

Oft mochte man for-Schleifen tiber einen bestimmten Bereich von Ganzzahlen
laufen lassen. Um das zu vereinfachen, bietet Python einen speziellen Folgentyp,
die »Range« (neudeutsch fiir »Bereich«). Eine Range ist eine unverdnderbare Folge
von Zahlen mit einem Anfangswert, einem Endwert und einer Schrittweite.

. Wenn Sie sich hier vage an die Slice-Operation zum Zugriff auf Teilberei-
'@~ che von Tupeln, Listen und Zeichenketten erinnert fiihlen, dann liegen Sie
genau richtig.

Range-Objekte konnen Sie mit der Funktion range() erzeugen. Wenn Sie nur
einen Parameter angeben, ist das der Endwert, der Anfangswert ist 0 und die
Schrittweite ist 1. Wie tiblich ist der Endwert selbst gerade nicht mehr Bestand-
teil der Range:

>>> range(5)
range(0, 5)

>>> list(range(5))
[0, 1, 2, 3, 4]

Wenn Sie eine Range haben mochten, die bei 1 anfangt und den »Endwert« tat-
sdchlich enthilt, miissen Sie die Argumente entsprechend anpassen:

>>> list(range(1l, 6))
[1, 2, 3, 4, 5]

Auch Schrittweiten funktionieren wie erwartet:

>>> list(range(0, 10, 3))
[0, 3, 6, 9]

>>> list(range(0, -5, -1))
[e, -1, -2, -3, -4]

Unsinnige Argumente fithren zu leeren Listen als Ausgabe:

>>> list(range(0))

[]

>>> list(range(0, -10))
[]

N. Welchen Vorteil haben Ranges gegentiber Listen oder Tupeln? Ganz ein-

“&" fach: Range-Objekte speichern nur den Anfangswert, den Endwert und die
Schrittweite (plus ein paar Verwaltungsinformationen), nicht etwa jede Zahl
des Bereichs. Das heifdt, »range(10)« und »range(10000000) « brauchen gleich
viel (oder sollten wir »gleich wenig« sagen?) Speicher.

. Wenn wir — wie hier aus optischen Griinden gemacht — Ranges in Listen
—@~ umwandeln, geht dieser Vorteil natiirlich fléten.

Ranges unterstiitzen die géngigen Operationen fiir Folgen, mit Ausnahme
von Aneinanderhdngen und Vervielfachen (diese wiirden die Annahme verlet-
zen, dass eine Range immer eine ansteigende oder abfallende Folge von Zahlen
darstellt). Dafiir konnen Sie aber indizieren, Slices bilden und so weiter:

>>> r = range(1l, 10)
>>> r[2]

3

>>> r[3:5]

range(4, 6)

>>> r[2::3]
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range(3, 10, 3)
>>> 7 inr
True

>>> 33 in r
False

Sie konnen Ranges auch auf Gleichheit oder Ungleichheit vergleichen. Entschei-
dend dafiir sind die produzierten Werte (nicht die Objektidentitt):

>>> range(2) == range(3)

False

>>> range(0, 3, 2) == range(0, 4, 2)
True

Wenn Sie sich nicht mehr sicher sind, wie ein Range-Objekt konfiguriert ist, kon-
nen Sie auch das nachtréglich abfragen:

>>> r,start, r.stop, r.step
(1, 10, 1)

Ranges sind immer dann niitzlich, wenn Sie eine Schleife mit numerischen In-
dizes brauchen — etwa um die Elemente einer Folge zu betrachten und dabei zu
wissen, wo in der Folge Sie sich gerade befinden:

#!/usr/bin/python3
s = "Donaudampfschifffahrtsgesellschaft"
vokale = "aeiou"
vk = 0
for i in range(len(s)-1):
if s[i] in vokale and s[i+1] not in vokale:

vk += 1

print("{} Vokale standen vor einem Konsonant".format(vvk))

In diesem Beispiel miissen wir einen Blick auf das nidchste Zeichen werfen kon-
nen, und das konnen wir nicht, wenn wir iiber die einzelnen Zeichen laufen. Eine
Schleife tiber die Indizes der Zeichen in der Zeichenkette macht das aber problem-
los moglich, und wir miissen nur darauf achten, rechtzeitig aufzuhoren.

Ubungen

4.4 ['2] (Ein Klassiker.) Schreiben Sie ein Programm, das die Zahlen von 1
bis 50 ausgibt, mit den folgenden Ausnahmen: Ist eine Zahl ohne Rest
durch 3 teilbar, soll statt dessen der Text HIPP ausgegeben werden. Ist eine
Zahl ohne Rest durch 5 teilbar, soll statt dessen der Text HOPP ausgegeben
werden. Ist eine Zahl sowohl ohne Rest durch 3 als auch ohne Rest durch 5
teilbar, soll statt dessen der Text HIPP HOPP ausgegeben werden.

4.5 [2] Schreiben Sie ein Programm, das eine Multiplikationstabelle fiir
das »kleine Einmaleins« ausgibt. (Tipps: Verwenden Sie zwei verschachtelte
for-Schleifen. Wenn Sie die Methode format() benutzen, konnen Sie einen
Schliissel der Form »{:4d}« verwenden, um einen numerischen Wert als
Ganzzahl rechtsbiindig in einem 4 Zeichen breiten Feld auszugeben. Mit
»print(.., end="'')« kdnnen Sie etwas ausgeben, ohne dass danach eine neue
Zeile angefangen wird.)

4.6 [2] Versuchen Sie, das »Vokal vor Konsonant«-Programm so umzu-
schreiben, dass es direkt tiber die Buchstaben der Zeichenkette iteriert statt
tiber deren Indizes. (Explizites Indizieren in einer Extra-Variablen ist ge-
schummelt.)
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Verschachtelung

list comprehensions mit if

4.5 List Comprehensions

Oft mochten Sie die Elemente einer Folge durchlaufen und eine neue Folge kon-
struieren, die fiir jedes Element der Ursprungsfolge ein Element enthilt, das sich
aus diesem ergibt. Typischerweise landen Sie dann bei etwas wie

doppelt = []
for i in range(10):
doppelt.append(2*i)

Das ist nattirlich relativ umsténdlich und unelegant. Deswegen bietet Python eine
alternative Schreibweise fiir solche Schleifen an, namlich

[2*¥1 for i in range(10)]

Wichtig sind dabei die eckigen Klammern. Eine solche Struktur heifst list compre-
hension, und sie kann iiberall dort auftreten, wo Python eine Folge erlaubt.

Nattirlich kann das for in einer list comprehension iiber alle moglichen Arten von
Folgen iterieren, nicht nur Ranges:

>>> print("\n".join(["Gib mir ein {}!".format(c) for c in "HALL0"]))
Gib mir ein H!
Gib mir ein A!
Gib mir ein L!
Gib mir ein L!
Gib mir ein 0!

Sie diirfen auch mehr als ein for benutzen. Allerdings ist die Verschachtelung
ein bisschen konterintuitiv:

>>> [i+j for i in ('a', 'b', 'c') for j in ('1', '2', '3')]
[|a1|, '32', |a3|, Ib].l, |b2|' Ib3l, IC].I, |c2|' |c3|]

Auf den ersten Blick wiirde man vielleicht annehmen, dass die »for j«-Schleife die
duflere und die »for i«-Schleife die innere sein miifite. In Wirklichkeit ist es, wie
Sie am Beispiel sehen kénnen, genau umgekehrt. Stellen Sie sich einfach vor, dass
die fors von links nach rechts verschachtelt sind wie in

for i in ('a', 'b', 'c'):
for j in ('1', '2', '3'):
<KKKK

Der tatsdchliche Grund, warum Python sich so benimmt, wie es sich benimmt,
besteht darin, dass Sie hinter dem ersten for statt eines for auch ein if mit einer
Bedingung haben kénnen (nur das erste for muss ein for sein, damit eine Schleife
zustandekommt):

>>> [i for i in range(10) if i % 2 == 0]
[6, 2, 4, 6, 8]

Hier hitte es natiirlich keinen Sinn, wenn das if aufSen wire und das for innen,
deshalb werden diese Klauseln von links nach rechts interpretiert.

Ubungen

4.7 ['1] Erzeugen Sie eine Liste der ganzen Zahlen von 0 bis 20, die nicht
ohne Rest durch 3 teilbar sind.
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4.8 [!2] Erzeugen Sie eine Multiplikationstabelle wie in Ubung aber ver-
wenden Sie fiir jede Zeile der Ausgabe eine list comprehension. Kénnen Sie
auch die komplette Tabelle mit einer einzigen list comprehension (mit zwei
for-Klauseln) erzeugen?

4.9 [2] Angenommen, Sie haben zwei n-dimensionale Vektoren x und y (dar-
gestellt etwa als Python-Tupel). Wie wiirden Sie mit einer list comprehension
die Summe von x und y berechnen? Erinnern Sie sich: Die Summe von zwei
Vektoren ist ein neuer Vektor, dessen Komponenten die paarweise Summe
der Komponenten der Summanden sind. Mit anderen Worten,

zZ = (xO + yo,xl + yl, ,xn_l +yn_1).

Zusammenfassung

Tupel sind unverdnderbare Container, die beliebige Elemente enthalten d{ir-
fen. Sie erlauben unter anderem indizierten Elementzugriff, Slices, Langen-
bestimmung und Tests auf Enthaltensein bestimmter Elemente.

Listen sind dhnlich wie Tupel, erlauben aber Modifikationen.
Zeichenketten sind Folgen (wie Tupel und Listen). Sie unterstiitzen viele
ntitzliche Methoden zur Klassifizierung, zum Aufteilen und Zusammenfii-
gen und zum Suchen.

Das for-Kommando erlaubt die Iteration iiber die Elemente einer Folge.
Ranges sind spezielle Objekte, die eine Folge von Zahlen von einer Unter-
bis zu einer Obergrenze (ggf. mit einer Schrittweite) liefern.

List comprehensions sind eine bequeme und effiziente Methode, Listen ohne
eine explizite Schleife zu konstruieren.
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5 Funktionen

Kommando def

Zuweisung

5.1

Einfache Funktionen

Die allermeisten Programmiersprachen erlauben es, bestimmte Befehlsfolgen in
»vorgekochter« Form unter einem Namen abzulegen und dann bei Bedarf iiber
diesen Namen aufzurufen. Wir sprechen von »Funktionen«, »Prozeduren«, »Sub-
routinen« oder »Unterprogrammen«. Das hat diverse praktische Vorteile:

Die unnétige Verdopplung von Programmtext wird vermieden.

Funktionalitédt kann gekapselt und als black box realisiert werden, die auf der
Basis von Eingabeparametern ein bestimmtes Ergebnis liefert (und mogli-
cherweise bestimmte Seiteneffekte). Das macht es einfacher, Programme zu
strukturieren und zu testen.

Sie kénnen »Bibliotheken« von hédufig gebrauchten Funktionen aufstellen
und diese in verschiedenen Programmen verwenden. Das spart Zeit und re-
duziert die Wahrscheinlichkeit von Fehlern, da Sie sich auf bereits erprobten
Code verlassen konnen, statt das Rad immer wieder neu erfinden zu miis-
sen.

In Python koénnen Sie eine Funktion einfach mit dem Kommando def definie-
ren:

>>> def hallo():

-
>>> hallo()
Hallo Welt!

print("Hallo Welt!")

(Um eine Funktion aufzurufen, verwenden Sie den Funktionsnamen mit einem
nachgestellten Paar runde Klammern.)

def ist ein »zusammengesetztes Kommando« wie if oder for, das heif8t, nach
dem Doppelpunkt kommt eine Kommandofolge entweder noch auf derselben
Zeile (selten gesehen!) oder eingertiickt in den Folgezeilen. Dort diirfen Sie wie
tiblich alle anderen Python-Kommandos (for, if & Co.) benutzen.

.,

e,

Genaugenommen ist def eine glorifizierte Zuweisung: Der Python-Interpre-

g ter konstruiert aus der Kommandofolge ein Funktions-Objekt und hinter-

legt im Funktionsnamen (hier hallo) eine Referenz auf dieses Objekt. Das
konnen Sie sich anschauen:

>>> hallo
<function hallo at 0x7f45ff057d08>

Oder Sie konnen wie tiblich mit dem Namen weiterarbeiten:

>>> huhu = hallo
>>> huhu()
Hallo Welt!

Dem Funktions-Objekt ist es gleichgtiltig, ob es {iber den Namen hallo oder
den Namen huhu aufgerufen wird — beide sind Referenzen auf dasselbe Ob-
jekt.

Im Gegensatz zu anderen Programmierspracherﬂ unterscheidet Python nicht
zwischen »Funktionen« (die einen Riickgabewert liefern) und »Prozeduren« (die
keinen Riickgabewert liefern) — Python-Funktionen tun das entweder oder sie tun
es nicht. Wie das genau geht, sehen wir im nichsten Abschnitt.
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. Esist eine wichtige Beobachtung, dass def in Python ein ausfiihrbares Kom- def: Ausfiihrbares Kommando
& mando ist. Das heifit, der Kontrollfluss muss ein def erreichen, damit die be-

treffende Funktion tatsachlich definiert werden kannPl Aus diesem Grund

sollten Funktionen tendenziell eher am Anfang von Programmdateien ste-

hen und das Hauptprogramm (wenn es eins gibt) am Ende. Steht das Haupt-

programm vorne und werden Funktionen aufgerufen, deren def noch nicht

ausgefiihrt wurde, kommt es zu einem Fehler.

.@_ Aus dieser Beobachtung folgt auch, dass Konstruktionen wie

B

if debug:
def f(...):
# eine Definition von f
else:
def f(...):

# eine andere Definition von f

erlaubt sind und funktionieren.

5.2 Parameteriibergabe

Funktionen sind niitzlich, aber zu grofler Form laufen sie erst auf, wenn man da-

fiir sorgen kann, dass sie sich von Aufruf zu Aufruf unterschiedlich verhalten.

Prinzipiell haben Sie in Funktionen Zugriff auf »globale« Variable, aber wirklich »globale« Variable
elegant ist das nicht:

>>> s = "Welt"
>>> def hallo():

o print("Hallo " + s + "!")
.

>>> hallo()

Hallo Welt!

>>> s = "Seemann"

>>> hallo()

Hallo Seemann!

Um diese Sorte Anwendungen bequemer zu machen, unterstiitzen Python-Funk-
tionen die Ubergabe von Parametern: Parameter

>>> def hallo(s):

print("Hallo " + s + "!")
.

>>> hallo("Welt")

Hallo Welt!

>>> hallo("Seemann")

Hallo Seemann!

Umgekehrt konnen Sie aus einer Funktion einen Riickgabewert herausreichen. Rickgabewert
Dazu dient das Python-Kommand return:

>>> def addiere(u, v):

e return u+v
-
IDinosaurier wie Pascal oder FORTRAN kéonnten einem in den Sinn kommen.
2Programmiersprachen wie C, die einen richtigen Compiler haben, haben dieses Problem nicht.

Auch in Perl ist es zum Beispiel erlaubt, Subroutinen irgendwo in der Programmdatei zu definieren; da
Perl als Erstes die komplette Programmdatei nach Definitionen absucht, ist das keine Einschrénkung.
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>>> addiere(2, 3)
5

Beim Funktionsaufruf bekommen die »formalen Parameter« der Funktion (in un-
serem Beispiel u und v) die Werte der »tatsachlichen Parameter« zugewiesen. Dies
passiert analog zu einer »echten« Python-Zuweisung a la

>>>u, v=2,3

Parameter: wie lokale Variable Die formalen Parameter u und v verhalten sich wie Variable, die nur innerhalb der

Funktion sichtbar sind. Etwa auflerhalb der Funktion vorhandene Variable, die
genauso heifsen, werden davon nicht tangiert:

>>u, v=1, 2
>>> addiere(5, 6)
11

>>> U, V

(1, 2)

Niemand hindert Sie daran, die formalen Parameter innerhalb der Funktion zu
manipulieren (es sind ja nur »lokale« Variable):

>>> def plusl(k):

k += 1

return k
-

>>n=25

>>> plusl(n)

6

>>> N

5

Wie Sie sehen: Wenn Sie eine numerische Variable als Parameter {ibergeben und
den Parameter innerhalb der Funktion dndern, bekommt die Variable aufserhalb
der Funktion davon nichts mit. Anders ist das bei Listen:

>>> def f(liste):

liste[l] += 1
-

>>> 10 = [1, 2, 3]

>>> f(10)

>>> 10

[1, 3, 3]

Uberraschen sollte Sie das nicht besonders, weil Sie ja wissen, dass der Name einer
Liste nur eine Referenz auf die Liste selbst ist. Das heifst, 10 aufSerhalb und liste
innerhalb der Funktion sind zwei unabhédngige Referenzen auf dasselbe Listen-
Objekt, und Sie konnen einzelne Elemente desselben Listen-Objekts {iber diese
Referenzen (egal welche der zwei) dndern.

B

.@_ Das gilt natiirlich nicht fiir die Liste selbst: Bei etwas wie

>>> def g(liste):
liste = ['a', 'b']
print(liste)

:
>>> 11 = [1, 2, 3]
>>> g(11)
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['a', 'b'] Ausgabe des print() in der Funktion
>>> 11

(1, 2, 3]

wird liste in der Funktion zu einer Referenz auf die neue Liste »['a', 'b']«
gemacht, und das ist aufierhalb der Funktion dann nicht mehr zu sehen.

Unter dem Strich kénnen wir sagen, dass »einfache« Datentypen (Zahlen, Zei-
chenketten) als »Wert« {ibergeben werden und komplexe Datentypen wie Listen
als »Referenz«. Wenn Sie nicht mochten, dass die Elemente einer Liste, die Sie als
Parameter tibergeben, in der Funktion gedndert werden kénnen, kénnen Sie die
Liste zum Beispiel bei der Ubergabe kopieren:

>>> g(11[:])

Funktionen konnen sich selbst aufrufen (der Fachausdruck ist »Rekursionc).
Hier ist das klassische Beispiel:

>>> def fakultat(n):

if n == 1: return 1

return n * fakultat(n-1)
:

>>> fakultat(20)

2432902008176640000

Wenn Sie rekursive Funktionen definieren, ist es wichtig, dafiir zu sorgen, dass die
Rekursion irgendwann endet. In unserem Beispiel regelt das das if in der ersten
Zeile der Funktion zusammen mit dem »n-1« in der zweiten Zeile.

N Als Sicherheitsvorkehrung gegen wildgewordene rekursive Funktionen un-

& terstiitzt der Python-Interpreter ein »Rekursions-Limit«. Werden mehr re-
kursive Aufrufe von Funktionen getatigt als das Rekursions-Limit festlegt,
gibt es einen Laufzeitfehler (in Form einer RuntimeError-Exception).

7N Standardméflig ist das Rekursions-Limit 1000. Sie kénnen den aktuellen
& Wert mit

>>> import sys
>>> sys.getrecursionlimit()
1000

abfragen und mit etwas wie

>>> sys.setrecursionlimit(2000)

setzen. Je grofier das Rekursions-Limit, um so tiefere Verschachtelung ist
erlaubt, und um so mehr Speicher benétigt der Python-Interpreter auf dem
(C-)Laufzeitstapel.

Bei einer Funktion mit mehreren Parametern ist es egal, in welcher Reihenfolge
Sie die Parameter angeben, solange Python weif3, welcher Parameter welcher ist.
Das ergibt sich entweder aus der Reihenfolge oder daraus, dass Sie die Namen
der Parameter beim Aufruf ausdriicklich erwéahnen:

>>> def f(a, b, c):
print("a= b= c=".format(a, b, c))
:

>>> f(1, 2, 3)
a=1 b=2 =3

Rekursion

Rekursions-Limit

Reihenfolge
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>>> f(1, ¢=3, b=2)
a=1 b=2 c=3
>>> f(b=2, ¢=3, a=1)
a=1 b=2 =3
>>> f(b=2, 3, a=1)
File "<stdin>", line 1
SyntaxError: non-keyword arg after keyword arg
>>> (1, b=2, a=3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: f() got multiple values for argument 'a’

Sie konnen unbenannte und benannte Parameter mischen, aber Sie miissen mit
den unbenannten anfangen — diese werden dann den entsprechenden Parametern
in der formalen Parameterliste der Funktion zugeordnet. Hinter einem benann-
ten Parameter darf kein unbenannter mehr stehen. Aufierdem ist es nicht erlaubt,
mehr als einmal einen Wert fiir denselben Parameter anzugeben. Und iibrigens
muss fiir jeden Parameter ein Wert existieren.

Um die letztere Einschrankung kénnen Sie sich herumlavieren, indem Sie in

Standardwerte der Definition der Funktion Standardwerte fiir die Parameter vorgeben:

>>> def f(a, b=2, c=3):
print("a= b= c=".format(a, b, c))
-

>>> (4)

a=4 b=2 c=3

>>> f(4, 5)

a=4 b=5 c=3

>>> f(4, c=6)

a=4 b=2 c=6

>>> f(4, c=6, b=5)

a=4 b=5 c=6

>>> f(c=6, b=5, a=4)

a=4 b=5 c=6

>>> f()

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

TypeError: f() missing 1 required positional argument: 'a’

Auch hier gilt die Einschrankung, dass benannte Parameter immer hinter den un-
benannten stehen miissen.

N. Der Vorteil der benannten Parameter mit Standardwerten ist, dass Sie da-

& durch die Moglichkeit bekommen, die tatsédchlich fiir einen Funktionsauf-
ruf benétigten Parameter auf ein Minimum zu beschranken. Sie sind also
nicht gezwungen, bei einer Funktion mit vielen Parametern, von denen in
der Regel nur ein paar von ihren Standardwerten abweichen, jeden einzel-
nen Parameter anzugeben, um die Syntax der Programmiersprache und die
Anforderungen der Funktionsdefinition zu erfiillen, sondern miissen nur
diejenigen Parameter auffiihren, die von den Vorgaben abweichen.

Wenn ein Parameter entweder einen numerischen Wert haben soll oder aber
gar nicht vorkommen, ist ein naheliegender Standardwert None. Wenn die Funkti-
onsdefinition zum Beispiel

def f(a, b=None):

ist, dann konnen Sie innerhalb der Funktion mit etwas wie
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if b is None:

<KKKK b wurde nicht iibergeben
else:

<KKKK b wurde ibergeben

priifen, ob der Parameter angegeben wurde oder nicht. Fiir Parameter, die sonst
Zeichenketten-, Tupel- oder Listen-Werte haben, bieten sich ', () oder [] als Stan-
dardwerte an. Alle diese ergeben als Boolesche Werte gesehen False, wahrend alle
anderen Zeichenketten, Tupel oder Listen True liefern.

Ubungen

5.1 ['2] Schreiben Sie eine Funktion skalar(a, b), die zwei gleich lange Fol-
gen a und b tibernimmt. Sie soll als Ergebnis das Skalarprodukt der Folgen
liefern, also die Summe der paarweisen Produkte der Elemente:

n-1
skalar(a,b) = ) axby
k=0

5.2 [2] Schreiben Sie eine Funktion, die mit einem oder zwei numerischen
Parametern aufgerufen werden kann. Wenn nur ein Parameter angegeben
wurde, soll der Riickgabewert der Funktion das Doppelte dieses Parameters
sein. Wenn zwei Parameter angegeben wurden, soll der Riickgabewert das
Produkt dieser Parameter sein.

5.3 [2] Schreiben Sie eine Funktion, die mit einem oder zwei numerischen
Parametern aufgerufen werden kann. Wenn nur ein Parameter angegeben
wurde, soll der Riickgabewert der Funktion das Doppelte dieses Parameters
sein. Wenn zwei Parameter angegeben wurden, soll der Riickgabewert die
Summe dieser Parameter sein.

5.4 [2] Nach Rézsa Péter (1935) ist die Ackermann-Funktion wie folgt defi-

niert:
aO,m) = m+1
an+1,00 = a(n,1)
am+1,m+1) = amn,an+1,m))

Implementieren Sie die Ackermann-Funktion in Python und experimentie-
ren Sie mit verschiedenen Aufrufen.

5.3 Variable Signaturen

Sie miissen sich bei der Definition von Funktionen nicht notwendigerweise auf ei-
ne bestimmte Anzahl von Parametern mit bestimmten Namen festlegen. Betrach-
ten Sie die folgende Funktion:

>>> def f(*args):
e print("args=".format(args))
:

>>> f()

args=()

>>> (1)

args=(1,)

>>> f('a', 3, 'x', 55, 17)
args=('a', 3, 'x', 55, 17)
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benannte Parameter

Sie konnen in der Funktionsdefinition einen Parameternamen mit einem vor-
gestellten Sternchen (*) angeben. Dieser Parameter erhilt beim Funktionsaufruf
dann ein Tupel als Wert, in dem alle unbenannten Parameter gesammelt sind, fiir
die in der Funktionsdefinition nicht anderweitig Namen vorgesehen sind. Gibt es
keine solchen Parameter, ist das Tupel leer. Ein weiteres Beispiel:

>>> def g(a, b, *args):
print("a= b= args=".format(a, b, args))
-

>>> g()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: g() missing 2 required positional arguments: 'a' and 'b'
>>> g(1, 2)
a=1 b=2 args=()
>>> g(1, 2, 3, 4)
a=1 b=2 args=(3, 4)

Hier miissen Sie auf jeden Fall zwei Parameter angeben, die an a und b zugewiesen
werden; alle weiteren Parameter landen in args.

N. Sie kénnen den *-Parameter nennen, wie Sie wollen. args ist nur eine ver-
& breitete Konvention.

Es gibt auch einen dhnlichen Mechanismus fiir benannte Parameter. Damit
Sie diesen angemessen wiirdigen kénnen, miissen Sie wissen, was »Dictionaries«
sind. Diese — und ihre Anwendung bei Funktionsaufrufen mit variabler Signatur
—behandeln wir im Kapitel 6]

Ubungen

5.5 [!2] Schreiben Sie eine Funktion, die beliebig viele numerische Parameter
iibernimmt und deren arithmetisches Mittel (Summe geteilt durch Anzahl
der Werte) als Ergebnis zurtickliefert. Was passiert, wenn Sie die Funktion
ohne Parameter aufrufen?

5.4 Sichtbarkeitsbereiche

Python unterscheidet zwischen »globalen« Namen (etwa fiir Variable), die aufler-
halb von Funktionen definiert worden sind, und »lokalen« Namen innerhalb von
Funktionen. Erstere sind unabhéngig von letzteren, und es macht nichts, wenn
Sie innerhalb von einer Funktion Namen »wiederverwendenc, die aufSerhalb der
Funktion schon anderweitig benutzt wurden:

>>> X = 11

>>> def f():
X = 22
print(x)

.
>>> print(x)
11
>>> f()

22
>>> print(x)
11
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AufSer fiir Namen von Variablen (die durch Zuweisungen vergeben werden)
gilt das auch fiir andere Namen, etwa Funktionsnamen — es spricht nichts dage-
gen, innerhalb einer Funktion eine »lokale« Funktion zu definieren, die dann nur
innerhalb dieser verwendet werden kann:

>>> def f():
def g():
print("Hallo aus g")
print("Hallo aus f")
a()

:
>>> f()
Hallo aus f
Hallo aus g
>>> g()

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'g' is not defined

Innerhalb der Funktion f konnen Sie g aufrufen, aber aufSerhalb von f ist g nicht
bekannt.

Wenn Sie in einer Funktion lokale Variable benutzen, konnen Sie auch in einer
»lokalen« Funktion auf diese zugreifen:

>>> X = 33

>>> def f():
X = 44
def g():

print(x)
a()

:
>>> ()
44
>>> X

33

Solche lokalen Variablen in »umschlieSenden« Funktionen nennen wir (aus der
Sicht der »inneren« Funktion) »nichtlokal« (nonlocal). Damit kénnen wir drei
»Sichtbarkeitsbereiche« (engl. scopes) fiir Namen identifizieren: »lokal« in der
Funktion selbst, »nichtlokal« in umschliefenden Funktionen und »global« aufSer-
halb von allen Funktionen, auf der obersten Ebene.

7N Weiter oben hatten wir gesagt, dass Funktionsdefinitionen auch nur eine

& Art Zuweisung sind — der Python-Interpreter generiert ein Funktions-Ob-
jekt und definiert den Namen der Funktion als Referenz auf das Objekt. Das
Funktions-Objekt bleibt erhalten, solange eine Referenz auf es existiert — in
unserem Beispiel eben wird der in der Funktion f lokale Name g geldscht,
wenn die f verlassen wird, und darum wird das Funktions-Objekt fiir g wie-
der entsorgt. Anders ist das, wenn Sie eine Referenz auf die Funktion g »nach
auflen« reichen, etwa als Resultat der Funktion f:

>>> def f():
def g():
print("Hallo aus g")

Cee return g

-
>>> func = f()
>>> func()
Hallo aus g

Ist dasselbe wie g

»lokale« Funktion

Sichtbarkeitsbereiche
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Fabrikfunktionen

LEGB-Regel

global

nonlocal

[

N- Ausnutzen kénnen Sie das zum Beispiel zur Definition von »Fabrikfunktio-

'@~ nen«. Es zeigt sich ndmlich, dass nicht nur lokale Funktions-Objekte wie g
erhalten bleiben, solange Referenzen auf sie existieren, sondern auch nicht-
lokale Namen, die in diesen Funktionen benutzt werden:

>>> def x_mal(k):
def aktion(n):
return k * n
ces return aktion
.
>>> doppelt = x_mal(2)
>>> doppelt(3)
6
>>> doppelt(11)
22
>>> dreifach = x_mal(3)
>>> dreifach(11)
33

In diesem Beispiel ist x_mal eine Funktion, mit der Sie Funktionen »herstel-
len« konnen, die einen Parameter tibernehmen und das n-Fache des Para-
meters zuriickgeben (wenn die Funktion mit dem Parameter n »hergestellt«
wurde).

Allgemein gilt fiir die Namensauflosung in Python die LEGB-Regel, kurz fiir
»lokal, umschliefSend (enclosing), global, eingebaut (built-in)«. Das heifst, Namen
werden zuerst im lokalen Sichtbarkeitsbereich gesucht, dann sukzessive in den
umschlieflenden Funktionen (falls es welche gibt), dann im globalen Sichtbarkeits-
bereich und zuletzt unter den in Python fest eingebauten Namen.

Dass ein Name aufgelost, also das dazugehorige Objekt gefunden, werden
kann, heifit noch lange nicht, dass Sie den Namen auch umdefinieren kénnen.
Wie Sie schon gesehen haben, fithren Zuweisungen an Variable innerhalb einer
Funktion dazu, dass lokale Variable angelegt werden, selbst wenn gleichnamige
nichtlokale oder globale Variable bereits existieren. Dasselbe gilt fiir Funktions-
definitionen.

Zumindest fiir Variable kénnen Sie dafiir sorgen, dass Zuweisungen innerhalb
einer Funktion »global« ausgefiihrt werden, indem Sie die betreffenden Variablen-
namen vor der ersten Verwendung in der Funktion mit dem Kommando global zu
globalen Variablen erkldren:

>> X, y=1, 2
>>> def f():
global x, y
X,y=5,6
-
>>> X, Y
(1, 2)
>>> f()
>>> X, ¥
(5, 6)

(Die in global-Kommandos aufgezdhlten Namen diirfen nicht als formale Para-
meter, Schleifenkontrollvariablen in for-Schleifen oder Funktionsnamen in loka-
len Funktionsdefinitionen benutzt werden. Wenn Sie sich auf »normale« Variable
beschrinken, sind Sie auf der sicheren Seite.)

N- In Analogie zu global gibt es auch das Kommando nonlocal, mit dem Sie fiir
& die betreffenden Namen im Wesentlichen den lokalen Sichtbarkeitsbereich
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bei der Namensauflésung und -definition iiberspringen kénnen. Die Na-
men, die Sie in nonlocal aufzihlen, miissen bereits in einer umschlieffenden
Funktion (aber nicht auf der globalen Ebene) existieren, um Mehrdeutigkei-
ten zu vermeiden. Im Zweifelsfall wird die »innerste« nichtlokale Definition
benutzt:

>>> def f():
x,y=1,3
def g():
y=2
def h():
nonlocal x, y
X,y=56
h()
print("y =", y)

9()

print("x =", x, "y =", y)
-

;;> f()

y =
x=5y=3

Die Funktion h tiberschreibt hier die Variable x aus der Funktion f und die
Variable y aus der Funktion g. Die Variable y aus der Funktion f bleibt, wie
sie ist, weil die Variable y aus der Funktion g eher gefunden wird.

Ubungen

5.6 [12] Definieren Sie eine Fabrikfunktion makeUnderline, die Funktionen de-
finiert, mit denen Sie eine Zeichenkette mit einem beliebigen Zeichen »un-
terstreichen« kdnnen. Fiir Anwender soll sich das etwa so présentieren:

>>> dash = makeUnderline('-')
>>> dash("Huhu")

"Huhu\n----'

>>> print(dash("Huhu"))

Huhu

>>> stars = makeUnderline('*")
>>> print(stars("Hallo Welt!"))
Hallo Welt!

kkokokok ok ok ok ok k
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Zusammenfassung

Mit dem Python-Kommando def konnen Sie Funktionen definieren. def ist
ein ausfithrbares Kommando.

Funktionen kénnen Parameter haben und mit return einen Riickgabewert
liefern.

Einfache Python-Datentypen werden als »Wert« tibergeben und strukturier-
te Datentypen als »Referenz«. Gegebenenfalls miissen Sie kopieren.
Funktionen diirfen sich (oder einander) rekursiv aufrufen. Aus Sicherheits-
griinden ist die maximale Rekursionstiefe nach oben begrenzt.

Beim Funktionsaufruf kénnen die Namen der Parameter genannt werden.
Dann diirfen sie in beliebiger Reihenfolge angegeben werden.

In der Funktionsdefinition konnen Sie Standardwerte fiir Parameter vorge-
ben, die in Kraft treten, wenn der betreffende Parameter im Funktionsaufruf
nicht angegeben wurde.

Funktionen kénnen variable Parametersignaturen haben.

Python unterscheidet fiir Namen die Sichtbarkeitsbereiche »lokal«, »nicht-
lokal« und »global, ferner gibt es eingebaute Namen. Bei der Namensauf-
l16sung gilt die »LEGB-Regel«.
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6 Strukturierte Datentypen: Dictionaries und Mengen

Dictionary

Werte von Elementen

Schlissel

6.1 Dictionaries

Python unterstiitzt diverse »Container«-Typen, die zusammengehorende Python-
Objekte abspeichern kénnen. Folgen, also Listen und Tupel (und Zeichenketten),
speichern Elemente in einer linearen Reihenfolge und erlauben den Zugriff auf
einzelne Elemente tiber (numerische) Indizes und Teilfolgen tiber Slices. Manch-
mal ist es aber niitzlich, statt numerischer Indizes zum Beispiel Zeichenketten zu
verwenden, um Elemente eines Container-Typs speichern und wiederfinden zu
koénnen.

N Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie mochten zdhlen, wie oft bestimmte

& Worter in einem Text vorkommen. Dafiir ist es niitzlich, wenn Sie die Worter
als Indizes benutzen konnen, um die aktuelle Anzahl zu finden oder zu
manipulieren.

Der Python-Container-Typ, der das erlaubt, heift Dictionaryﬂ Ein literales Dictio-
nary konnen Sie mit Hilfe von geschweiften Klammern hinschreiben:

>>d={'A'":1, 'B': 2, 'C': 3}

Zum Zugriff auf einzelne Elemente werden wie bei Listen, Tupeln und Zeichen-
ketten eckige Klammern benutzt:

>>> d['B']
2
>>> d['D'] = 4

Wenn Sie ein Dictionary ausgeben, bekommen Sie die Elemente in einer nicht vor-
hersehbaren Reihenfolge:

>>> d
{'D': 4, 'C': 3, 'B': 2, 'A': 1} Oder sonstwas

Die Werte von Elementen in Dictionaries diirfen beliebige Python-Objekte sein
(also zum Beispiel auch Tupel, Listen oder andere Dictionaries). Auch bei den
Indizes — oft »Schliissel« genannt — sind Sie nicht auf Zeichenketten beschrankit:
Praktisch jeder unverdnderbare Python-Typ ist zuldssig, aufler Zeichenketten al-
so zum Beispiel auch Zahlen oder Tupel. Objekte, die Listen, Dictionaries oder
andere verdnderbare Typen enthalten, kommen als Schliissel nicht in Frage.

[

N Damit ein Objekt als Dictionary-Schliissel in Frage kommt, muss es hashable
'@. sein (noch so ein uniibersetzbares Wort). Mit anderen Worten, es muss ei-
nen tiber seine Lebensdauer unverdanderlichen Hash-Wert haben (berechnet
iiber seine Methode __hash__()) und es muss mit anderen Objekten vergli-
chen werden kénnen (es braucht eine Methode _ eq_ ()). Objekte, die als
»gleich« gelten, miissen denselben Hash-Wert haben. (Wahrscheinlich kén-
nen Sie diesen Absatz erst wirklich wiirdigen, wenn Sie Kapitel [7| gelesen
haben.)

7. Alle unverdnderbaren eingebauten Datentypen von Python sind hashable,
_@~ alle veranderbaren (etwa Listen und Dictionaries) sind es nicht. Zahlen wer-
den iiber ihren Wert verglichen, das heifit, die Zahlen 1 (Ganzzahl) und 1.0
(Gleitkommazahl) addressieren als Schliissel dasselbe Element eines Dic-
tionar

IWir sparen es uns auch an dieser Stelle, diesen Begriff einzudeutschen (damit wiirden wir nie-
mandem einen Gefallen tun). Andere Programmiersprachen haben sowas {ibrigens auch, jedenfalls
im Grofien und Ganzen: Perl nennt den Typ hash, Awk associative array, und Tcl und PHP sagen dazu
einfach nur array. Nur C-Programmierer schauen in die Rohre, da weder Sprache noch Standardbi-
bliothek etwas Entsprechendes zu bieten haben.

2Sie sollten Gleitkommazahlen als Schliissel fiir Dictionaries nicht iiberstrapazieren, da sie von Py-
thon moglicherweise nicht exakt dargestellt werden kénnen.



6.1 Dictionaries

83

- Alle Objekte, die zu benutzerdefinierten Klassen gehoren, sind standardma-

& Big hashable: Sie sind ungleich allen Objekten aufier sich selbst und ihr Hash-
Wert entspricht dem Riickgabewert der Funktion id(), angewendet auf das
betreffende Objekt. (Nattirlich hélt Sie gegebenenfalls niemand davon ab,
die »magischen« Methoden _hash_ () und _ eq_ () so zu definieren, wie Sie
wollen.)

Der Konstruktor dict() kann aus einer Liste oder einem Tupel ein Dictiona-
ry machen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Elemente dieser Folgen Paare aus
Schliissel und Wert sind:

>>> dict((('bla', 'blubb'), ('bli', 'fasel')))
{'bla': 'blubb', 'bli': 'fasel'}

Auch fiir Dictionaries gibt es einige niitzliche Funktionen und Methoden. Das
beginnt mit Standardkost. Die Funktion len() liefert die Anzahl von Elementen in
einem Dictionary:

>>> len(d)
4

Mit den Operatoren in und not in kénnen Sie tiberpriifen, ob im Dictionary ein
Element mit einem bestimmten Schliissel vorkommt:

>>> 'A' ind
True

>>> 'Z' ind
False

>>> 'Z' not in d
True

Das Kommando del entfernt ein Element mit einem gegebenen Schliissel aus dem
Dictionary:

>>> d['C']

3

>>> del d['C']

>>> d['C']

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

KeyError: 'C'

(Hier sehen Sie auch gleich, was passiert, wenn Sie auf ein Element zugreifen, das
es im Dictionary gar nicht gibt.)

Den KeyError beim Zugriff auf ein nicht vorhandenes Element kénnen Sie ver-
meiden, indem Sie die Methode get() benutzen. Wenn der betreffende Schliissel
nicht existiert, liefert die Methode None oder einen vorgegebenen Standardwert:

>>> d.get('A')

1

>>> d.get('C')

>>> d.get('C', 99999)
99999

Die Methode setdefault() priift, ob es im Dictionary ein Element mit dem angege-
benen Schliissel gibt. Falls nein, fiigt sie das Element mit dem angegebenen Wert
(ersatzweise None) hinzu. In jedem Fall liefert sie anschliefiend den Wert des Ele-
ments zuriick:

Konstruktor dict()

Funktionen und Methoden

Operatoren in und not in

Kommando del

Methode get/()
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>>> d.setdefault('A', 111)
1

>>> d.setdefault('C', 111)
111

>>> d['C']

111

Wenn Sie ein bestimmtes Element aus dem Dictionary entfernen wollen, sich
aber fiir dessen Wert interessieren, konnen Sie die Methode pop() benutzen:

>>> d

{'D': 4, 'C': 111, 'B': 2, 'A": 1}
>>> d.pop('C")

111

>>> d

{'D': 4, 'B': 2, 'A": 1}

Wenn Sie versuchen, ein nicht existierendes Element zu »poppen«, dann bekom-
men Sie einen KeyError, es sei denn, Sie haben einen Standardwert angegeben:

>>> d.pop('Z')

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

KeyError: 'Z'

>>> d.pop('Z', 'Nicht enthalten')

'Nicht enthalten'

Kopieren und Leeren Mit der Methode copy () konnen Sie ein Dictionary (seicht) kopieren, und clear()
16scht alle Elemente (das Dictionary ist danach leer):

>>d={'A": 1, 'B': 2, 'C': 3, 'D': 4}
>>> d0 = d.copy()

>>> len(doO)

4

>>> d0.clear()

>>> len(d0)

Elemente eines Dictiona- Sie konnen alle Elemente eines Dictionary sukzessive durchlaufen, einfach in-
ry sukzessive durchlaufen dem Sie eine for-Schleife verwenden:

>>> for k in d:

print(k)
-

> oo O -

Liste aller Schlussel Die Reihenfolge ist dabei (wie iiblich) nicht vorhersehbar. Eine Liste aller Schliissel
des Dictionary bekommen Sie iiber die Methode keys():

>>> d.keys()
dict keys(['D', 'C', 'B', 'A'])

.- Sie bekommen genaugenommen keine echte Liste, sondern ein Objekt vom
& Typ dict_keys. Der Vorteil ist, dass dieses Objekt sich anpasst, wenn das Dic-
tionary sich dndert:
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>>> k = d.keys()

>>> k

dict keys(['D', 'C', 'B', 'A'])

>>> d['E'] =5

>>> k

dict keys(['D', 'C', 'B', 'E', 'A'])
>>> del d['B']

>>> k

dict_keys(['D"', 'C', 'E', 'A'])

Die Methoden values() und items() funktionieren entsprechend, liefern allerdings
die Werte beziehungsweise Schliissel-Wert-Paare (als Tupel) des Dictionary.

* rantiert, aber was garantiert wird, ist, dass — solange Sie das Dictionary nicht
dndern — die Methoden keys(), values() und items() die Elemente in dersel-
ben Reihenfolge durchlaufen. Sie konnen also Sachen machen wie

2

.@_ Die genaue Reihenfolge, in der die Elemente geliefert werden, ist nicht ga-

>>> rev = dict(zip(d.values(), d.keys())) Andersrum

(das funktioniert nattirlich nur, solange jeder Wert im Dictionary nur einmal
vorkommt).

Sie konnen ein Dictionary »destruktiv« durchlaufen, indem Sie die Methode
popitem() verwenden. Diese entfernt ein (unvorhersehbares) Element aus dem Dic-
tionary und gibt es als Paar zurtick:

>>> d = {'A': 'Alpha', 'B': 'Bravo'; 'C': Charlie}
>>> while len(d) > 0:
.. print("{} = {}".format(*d.popitem()))

(]
C = Charlie
B = Bravo
A = Alpha
>>> d

{}

Beachten Sie die trickreiche Parametertibergabe in der format()-Methode: Die Me-
thode erwartet eigentlich zwei separate Parameter, aber d.popiten() liefert ein Tu-
pel der Lange 2. Mit dem vorgesetzten Stern wird dieses Tupel in einzelne Para-
meter aufgeteilt.

Die Methode update() dient dazu, ein Dictionary um zusétzliche Elemente zu
erweitern. Der Parameter ist entweder ein anderes Dictionary oder eine Folge von
Paaren (Tupeln oder Listen der Lange 2). Treten darin Schliissel auf, die bereits im
Dictionary existieren, dann werden die betreffenden Elemente iberschrieben:

>>> dl = {'B': 'Beta', 'K': 'Kappa', 'T': 'Tau'}
>>> d.update(dl)
>>> d

{'C': 'Charlie', 'B': 'Beta', 'K': 'Kappa', 'T': 'Tau', 'A': 'Alpha'}

Hier ein Beispiel fiir den praktischen Gebrauch von Dictionaries: »Monoalpha-
betische Substitution« ist ein simples Verschliisselungsverfahren, bei dem jeder
Buchstabe im Alphabet durch einen anderen Buchstaben ersetzt wird. Ausgehend
von einem geheimen Codewort (etwa FLIEGENPILZ) konnte sich die Ersetzungsvor-
schrift

Dictionary »destruktiv« durch-
laufen

Dictionary erweitern
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ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWYZ
FLIEGNPZABCDHIKMOQRSTUVXY

ergeben (zur Verschliisselung wird jeder Buchstabe durch den darunterstehenden
ersetzt, zur Entschliisselung durch den dariiberstehenden). Umlaute lassen wir
mal aufer Acht.

Um beliebige Texte zu verschliisseln, miissen wir zunichst die Ersetzungsvor-
schrift aufstellen. Natiirlich konnten wir das per Hand machen und die Tabelle
fest ins Programm aufnehmen, aber es ist besser, von einer Zeichenkette mit dem
geheimen Codewort auszugehen. Was wir zum Schluss haben wollen, ist ein Dic-
tionary encode mit den Klartextbuchstaben als Schliissel und den Codebuchstaben
als Wert, so dass wir einen Text einfach mit

cipher = "'
for ¢ in text.upper():
cipher += encode.get(c, ' ')

verschliisseln kénnen (alles, was nicht im Dictionary encode steht, wird durch ein
Leerzeichen ersetzt).
Anfangen konnten wir mit zwei Variablen

alphabet = 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'
code = 'FLIEGENPILZ'

Wir miissen beachten, dass im Codewort ein paar Buchstaben mehrmals vorkom-
men. Von diesen mochten wir jeweils nur das erste Vorkommen beachten. Unser
prinzipieller Ansatz besteht darin, zuerst die Dekodiertabelle aufzustellen, indem
wir ein Dictionary decode konstruieren, das die Codebuchstaben als Schliissel und
die Klartextbuchstaben als Wert hat. Auf diese Weise knnen wir einfach sicher-
stellen, dass jeder Codebuchstabe nur einmal benutzt wird. Wir erzeugen also im
Prinzip die zweite Zeile unserer Ubersetzungstabelle (FLIEGNPZABC...) als Schliissel
fiir das Dictionary:

decode = {}
buchstabe = ord('A") # Position im Zeichencode (65)
for ¢ in code + alphabet:

if ¢ not in decode: # als Codebuchstabe unbenutzt

decode[c] = chr(buchstabe) # Klartext: nachster Buchstabe
buchstabe += 1

Die Funktion chr() konvertiert einen numerischen Zeichencode (vulgo »ASCII-
Code«) in das dazugehdrige Zeichen (als Zeichenkette der Lange 1). Das heifst,
die Variable buchstabe durchlduft die Werte A, B, ...

N- Wir kénnen sicher sein, dass buchstabe am Ende genau bei Z herauskommt,

& weil in code keine Zeichen stehen, die nicht auch in alphabet stehen. Da jeder
Grofsbuchstabe nur maximal einmal in decode einsortiert wird (Dubletten
werden durch die »c not in decode«-Abfrage {ibersprungen) und alphabet al-
le GrofSbuchstaben enthilt, wissen wir, dass decode zum Schluss Eintrége fiir
alle GrofSbuchstaben enthilt und sonst nichts.

Anschlieffend konnen wir das Dictionary encode aufbauen, einfach indem wir das
Dictionary decode elementweise »umdrehenc, also jeden Schliissel zum Wert und
jeden Wert zum Schliissel machen. Das geht, weil wir wissen, dass die Werte in
decode genau die Buchstabe A bis Z sind und es keine Dubletten geben kann:

encode = dict([(v, k) for k, v in decode.items()])
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Das tatsdchliche Verschliisseln hatten wir ja schon besprochen. Wir holen uns hier
den zu verschliisselnden Text von der Kommandozeile — wenn wir »import sys«be-
nutzen, stehen die Kommandoparameter des Programms als Liste in sys.argv zur
Verfiigug. Dabei ist das erste Element der (fiir uns uninteressante) Programmna-
me, der Rest kann unser Text sein:

cipher = '!

for ¢ in " ".join(sys.argv[1l:]1).upper():
cipher += encode.get(c, ' ')

print(cipher)

Dann bekommen wir etwas wie

$ python monoalph.py DAS PFERD FRISST KEINEN GURKENSALAT
EFR MNGQE NQARRS CGAJGJ PTQCGIRFDFS

Ubungen

6.1 [1] Angenommen, Sie haben zwei gleich lange Folgen a und b. Geben
Sie an, wie Sie mit dict() — und ohne Verwendung einer expliziten for- oder
while-Schleife — aus diesen beiden Listen ein Dictionary d konstruieren, bei
dem die Elemente von a als Schliissel und die von b als korrespondierende
Werte fungieren. (Mit anderen Worten: Wenn a den Wert dbc" hat und b den
Wert (11, 22, 33),solld['b'] den Wert 22 bekommen.)

6.2 [2] Nach altem Brauch werden chiffrierte Texte nicht mit den urspriingli-
chen Leerzeichen tibermittelt, sondern zum Beispiel in Gruppen von je fiinf
Zeichen, wobei die Leerzeichen vorher entfernt wurden. Also zum Beispiel
statt

EFR MNGQE NQARRS CGAJGJ PTQCGJRFDFS

lieber

EFRMN GQENQ ARRSC GAJGJ PTQCG JRFDF S

(im wirklichen Leben wiirde man noch ein paar zuféllige Zeichen ans Ende
héngen, die beim Entschliisseln keinen Sinn ergeben, um die letzte Fiinfer-
gruppe voll zu machen). Andern Sie das Chiffrierprogramm so, dass die
Ausgabe in Fiinfergruppen erfolgt.

6.3 [1] Kénnen Sie die Verschliisselungsroutine im Chiffrierprogramm auch
ohne eine explizite for-Schleife ausdriicken. (Wobei wir nicht »ja, mit einer
while-Schleife« meinen.)

6.4 [12] Andern Sie das Chiffrierprogramm so, dass es den Text auf der Kom-
mandozeile dechiffriert statt chiffriert. Wie konnen Sie beide Funktionen be-
quem im selben Programm realisieren, so dass es entweder chiffriert oder
dechiffriert?

6.5 [!2] Schreiben Sie ein Programm, das berechnet, wie viele Tastendrtiicke
man braucht, um ein gegebenes Wort auf der Zifferntastatur eines Telefons
einzutippen (denken Sie an SMS aus der Pra-Smartphone-Ara). Ignorieren
Sie dabei Grof3- und Kleinschreibung, Umlaute und die Textvoraussage mo-
derner Telefone. Das Wort kénnen Sie sich von der Kommandozeile holen
—nach einem

>>> import sys




88

6 Strukturierte Datentypen: Dictionaries und Mengen

steht es in sys.argv[0]. Hier fiir Smartphone-Besitzer eine Erinnerung an die
Tastatur:

-- | ABC | DEF
1 2 3
GHI | JKL | MNO
4 5 6
PQRS | TUV | WXYZ
7 8 9

(Tipps: (a) Verwenden Sie ein Dictionary, um fiir jeden Buchstaben des Al-
phabets die Anzahl der benétigten Tastendriicke zu speichern. Dann miis-
sen Sie nur noch {iber die Buchstaben des Worts laufen und die Tastendrti-
cke addieren. Wie kénnen Sie dieses Dictionary bequem initialisieren? (b)
Verwenden Sie ggf. die Zeichenketten-Methode upper(), um das Eingabe-
wort in Grofibuchstaben umzuwandeln, wenn Ihr Dictionary GrofSbuchsta-
ben als Schliissel verwendet.) Fiir Zusatzpunkte: Betrachten Sie alle Worter
auf der Kommandozeile (implizite Leerzeichen zwischen den Wortern gel-
ten als ein Tastendruck).

6.6 [2] In Python kénnen Sie Dictionaries verwenden, um einen »gewichte-
ten gerichteten Graphen« zu repréasentieren. Die entsprechende Datenstruk-
tur nennt man eine »Adjazenzliste«, weil sie fiir jeden Knoten alle Knoten
angibt, zu denen eine Verbindung (Kante) besteht (und das Gewicht der be-
treffenden Kante). Geben Sie eine Adjazenzliste fiir den folgenden Graphen
an:

6.7 [3] »Dijkstras Algorithmus«[?, S.207 {.] ist eine Methode, um ausgehend
von einem Knoten in einem gewichteten gerichteten Graphen die »kiirzes-
te« Verbindung (also die Verbindung mit der minimalen Summe von Ge-
wichten einzelner Kanten) zu allen anderen Knoten im Graph zu finden.
Das Ganze geht —in einer halbwegs »mathematischen« Notation — wie folgt.
Dabei ist v der Graph bestehend aus den Knoten vy, ..., v,,_; und I[v, w] ist das
Gewicht der Kante zwischen den Knoten v und w bzw. o, wenn zwischen
den Knoten keine Kante existiert. Am Ende enthalt D die minimale »Entfer-
nung« von v, zu jedem anderen Knoten:

1. S « {vo} Startknoten
2: D[yg] « 0

3: forallv e V - {vy} do

4: D[v] « I[vy, v] o0, falls keine Kante
5. end for

6: while S # V do

7: Wihle w € V — S mit minimalem D[w]

8: Fiige w zu S hinzu

9: forallve V -Sdo
10: D[v] « min(D[v], D[w] + l[w, v])
11: end for

12: end while

Implementieren Sie Dijkstras Algorithmus in Python.
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6.2 Funktionsaufrufe mit beliebigen benannten Parame-
tern

In Kapitel 5 hatten wir versprochen, zu erkliren, wie Sie Python-Funktionen de-
finieren konnen, die mit beliebigen benannten Parametern umgehen kénnen —
auch solchen, die bei der Funktionsdefinition nicht im Einzelnen angegeben wur-
den. Zur Erinnerung: Beliebige unbenannte Parameter kénnen Sie ibernehmen,
indem Sie in der Funktionsdefinition einen Parameter namens *args deklarieren.
Alle unbenannten Parameter, die nicht zu tatsdchlich deklarierten Parametern in
der Funktionsdefinition passen, werden dann zu einem Tupel zusammengefasst,
das innerhalb der Funktion unter dem Namen args zur Verfiigung steht.

AN. Der Name args ist, wie erwadhnt, reine Konvention und der Mechanismus

& wiirde genauso funktionieren, wenn Sie irgendeinen anderen Namen wih-
len. Der vorgesetzte Stern macht den Unterschied. Es gibt aber auch keinen
speziellen Grund, args nicht zu benutzen.

Der Mechanismus fiir beliebige benannte Parameter funktioniert ganz dhnlich:
Wenn Sie in der Funktionsdefinition einen Parameter namens **kwargs deklarieren
(wichtig: zwei vorgesetzte Sterne), dann ist kwargs innerhalb der Funktion ein Dic-
tionary, das alle benannten Parameter enthalt, die nicht zu tatsdchlich namentlich
deklarierten Parametern in der Funktionsdefinition passen. Betrachten Sie zum
Beispiel

>>> def f(**kwargs):
for k in kwargs:
print("{} => {}".format(k, kwargs[k]))

'

>>> f()

>>> f(a=1, b=2)
b =>2

a=1

>>> f(1, b=2)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: f() takes 0 positional arguments but 1 was given

* on. Sie kénnten also absolut auch etwas Anderes benutzen, wenn Sie woll-
ten.

@ Auch hier ist der Name kwargs (kurz fiir keyword arquments) reine Konventi-

2

Es spricht nichts dagegen, die Ubergabemechanismen zu kombinieren. Sie
miissen nur darauf achten, dass die »Stern-Parameter« ganz am Ende der Para-
meterliste stehen:

>>> def g(a, b=0, *args, **kwargs):
print("a = {}".format(a))
print("b = {}".format(b))
print("Weitere unbenannte Parameter:")
for p in args:
print(args[pl)
print("Weitere benannte Parameter:")
for p in kwargs:
e print("{} = {}".format(p, kwargs[pl))
.
>>> g(123, 456, 789, 999, c="blubb", d="bla")
a =123
b = 456

**kwargs

Ubergabemechanismen kombi-
nieren
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»Durchreichen«

Weitere unbenannte Parameter:
789

999

Weitere benannte Parameter:
c = blubb

d = bla

Wenn zwei oder mehr unbenannte Parameter im Funktionsaufruf stehen, werden
die ersten beiden davon auf jeden Fall zu a und b — wenn spéter noch ein benannter
Parameter b auftaucht, gibt es eine Fehlermeldung. Hochstens wenn Sie nur einen
unbenannten Parameter im Aufruf haben, konnen Sie etwas schreiben wie

>>> g(123, c="bli", b=456, d="bla")

Eine wichtige Anwendung ist das »Durchreichen« von in args und kwargs ge-
sammelten Parametern an andere Funktionen. Wenn Sie etwas wie *args nicht in
einer Funktionsdefinition verwenden, sondern in einem Funktionsaufruf, dann
werden die Elemente der Folge args zu einzelnen unbenannten Parametern ge-
macht. Wenn Sie etwas wie **kwargs in einem Funktionsaufruf verwenden, dann
werden die Elemente des Dictionary kwargs zu einzelnen benannten Parametern
gemacht. Das heifst, etwas wie

>>> def f(a=0, b=0):
print("a={} b={}".format(a, b))
-

>>> k = {'a': 123, 'b': 456}
>>> f(**k)
a=123 b=456

funktioniert durchaus — die Elemente des Dictionary werden auf die gleichnami-
gen Parameter der Funktion verteilt. Das funktioniert sogar mit literalen Dictio-
naries und (dank der in der Funktionsdefinition angegebenen Standardwerte) mit
Dictionaries, die nicht fiir jeden Parameter in der Funktionsdefiniton ein passen-
des Element enthalten:

>>> f(**{'b': 789})
a=0 b=789

Sie kdnnen genausogut eine Funktion definieren, die sich die {ibergebenen be-
nannten Parameter anschaut, Anderungen macht und dann die eigentliche Funk-
tion aufruft:

>>> def g(**kwargs):
¢ = kwargs.pop('c', None)
if ¢ is not None:
kwargs['a'] = c+2

ces f(**kwargs)

-
>>> ¢(b=123, ¢=987)
a=989 b=123

Diese Technik ist vor allem bei der objektorientierten Programmierung niitzlich.
Wir werden im Kapitel [7]noch weitere Beispiele hierfiir sehen.

6.3 Dictionary Comprehensions

Im Kapitel 4] haben wir list comprehensions als bequeme Moglichkeit kennenge-
lernt, Listen zu konstruieren, ohne diese Element fiir Element in einer Schleife
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aufbauen zu miissen. Entsprechend dienen dictionary comprehensions dazu, Dictio-
naries zu konstruieren, ohne diese Element fiir Element in einer Schleife aufbauen
zu miissen. Das konnte zum Beispiel so aussehen:

>>> { c: c*(ord(c)-64) for ¢ in "ABCDE' }
{'B': 'BB', 'E': 'EEEEE', 'D': 'DDDD', 'C': 'CCC', 'A': 'A'}

Dictionary comprehensions haben diverse niitzliche Anwendungen. Zum Bei-
spiel kénnen Sie damit bequem Dictionaries initialisieren:

>>> { k: 0 for k in "abcdefg" }
{'e': 0, 'g': 0, 'b': 0, 'c': 0, 'f': 0, 'd:0, 'a': 0}

Oder stellen Sie sich vor, Sie miissen die Elemente in einem Dictionary bearbeiten.
Zum Beispiel konnten Sie ein Dictionary haben, das fiir verschiedene Buchstaben
in einem Text (als Schliissel) angibt, wie oft diese Buchstaben vorkommen (Wert):

>> f = {'a': 12, 'b': 5, 'e': 15, 'A': 3, 'C': 2, 'E': 10}

Allerdings unterscheidet dieses Dictionary zwischen Grof- und Kleinbuchsta-
ben, und Sie interessieren sich fiir die Gesamtanzahl unabhéingig von Grof3- und
Kleinschreibung. Wie kénnen Sie ein neues Dictionary konstruieren, das fiir je-
den Buchstaben — beispielsweise mit der Grofibuchstaben-Version als Schliissel —
die Summe der Anzahlen fiir Grof3- und Kleinschreibung enthélt? Mit dictionary
comprehensions, nichts einfacher als das:

>>> f0 = { c.upper(): f.get(c.upper(), 0)+f.get(c.lower(), 0)
for ¢ in f }
>>> 0

{'E': 25, 'B': 5, 'C': 2, 'A': 15}

Nattirlich kénnen Sie auch hier mit if operieren:

>>> s = "DONAUDAMPFSCHIFFFAHRTSGESELLSCHAFT"
>>> { ¢: s.count(c) for ¢ in s if c¢ in "AEIOU" } Nur Vokale
{'1': 1, 'e': 2, 'U': 1, '0': 1, 'A': 4}

Auch verschachtelte for-Klauseln sind kein Problem:

>>> { '{}Q{}'.format(j, q): 0 for j in range(2010,2015)

for q in range(l, 5) }

{'2011Q4': 0, '2012Q2': 0, '2014Q2': 0, '2011Q3': O, '2011Q2': O,
'2014Q04': 0, '2013Q2': 6, '2013Q04': 6, '2010Q4': 6, '2010Q3': O,
'2014Q3': 0, '2011Q1': 6, '2012Q3': 6, '2010Q1': 6, '2013Ql': O,
'2013Q3': 0, '2010Q2': 6, '2014Q1': 0, '2012Q4': 0, '2012Q1': 0}

Ubungen

6.8 [!1] Geben Sie eine dictionary comprehension an, die in Analogie zum Bei-
spiel oben im Wort OBERFINANZLANDESDIREKTIONSPFORTENKLINKE die Haufigkeiten
der Konsonanten bestimmt.

6.9 [3] Schreiben Sie ein Programm, das Zeilen von der Standardeinga-
be liest. Jede Zeile enthdlt entweder eine ganze (»arabische«) Zahl von 1
bis 3999 (einschliefllich) oder eine romische Zahl von I bis MMMCMXCIX
(einschliefSlich). Das Programm soll die jeweils andere Zahlendarstellung
ausgeben oder eine Fehlermeldung, wenn eine Ganzzahl auflerhalb des
giiltigen Bereichs oder eine ungiiltige rémische Zahl eingegeben wurde. —
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set-Literale

Zur Erinnerung: Die giiltigen romischen Zahlen sind: I=1, V=5, X=10, L=50,
C=100, D=500, M=1000. Es diirfen maximal drei gleiche Ziffern hinterein-
anderstehen; fiir Zahlen wie 9, 40 usw. muss getrickst werden (9=IX, 40=XL
USW.).

(Tipps: Stellen Sie zunéchst eine Umwandlungstabelle von arabischen nach
romischen Zahlen auf, die fiir jede arabische Zahl im Zahlenbereich die
zugehorige rémische Zahl angibt. Diese Umwandlungstabelle konnen Sie
dann bequem zu einem Dictionary machen, das romische Zahlen in ihr ara-
bisches Aquivalent umwandelt. Fangen Sie damit an, die arabischen und
romischen Zahlen und die »Sonderfélle« zu sammeln:

d= (., (16, 'X"), (9, 'IX"), (5, 'V'), (4, 'IV'), (1, 'T"))

(Wir sparen uns zur Verdeutlichung hier mal die grofseren Zahlen.) Aus
Griinden, die gleich noch offensichtlich werden, ist diese Liste absteigend
geordnet. Die romische Darstellung fiir eine Zahl t kénnen Sie dann nach
dem folgenden Algorithmus bestimmen:

R=" Ergebnis
fora,Sinddo In absteigender Reihenfolge
(k, t) « (Lt/al, t mod a)
R <RI (Sxk) k-mal die rémische »Ziffer« S
end for

Betrachten wir als Beispiel ¢ = 17. Im ersten Schleifendurchlaufista = 10, t/a
ist 1,7 und der ganzzahlige Anteil davon 1. Zum Ergebnis wird also ein »X«
beigetragen und ¢ ist jetzt der Divisionsrest, also 7. Im zweiten Schleifen-
durchlauf ist a = 9, und da 7/9 auf 0 abgerundet wird, kommt kein »IX« ins
Ergebnis. Der dritte Durchlauf mit a = 5 macht das Ergebnis zu »XV« und
1463t t auf dem Wert 2; der vierte Durchlauf mit a = 1 beendet das Ganze,
das Ergebnis ist jetzt »XVII«, weil 2/1 = 2.)

6.4 Mengen

Als letzten Python-Container-Typ betrachten wir noch Mengen. Mengen sind un-
geordnete Sammlungen verschiedener Objekte (jedes Objekt kann nur einmal in
derselben Menge auftauche). Sie eignen sich fiir Anwendungen wie Enthalten-
sein-Tests, das Entfernen von Duplikaten oder allgemein fiir Algorithmen, die
Mengenoperationen (Vereinigungs-, Schnitt-, Restmenge, ...) voraussetzen.

Python unterstiitzt zwei Arten von Mengen, ndmlich verdnderbare (Typ set
und nicht verdnderbare (Typ frozenset). Diese verhalten sich zueinander etwa wie
Listen und Tupel - erstere konnen nach dem Erzeugen noch geédndert werden, letz-
tere nicht. Dafiir konnen Sie frozensets als Schliissel in Verzeichnissen verwenden
(sie sind im Gegensatz zu sets hashable).

Verdnderbare Mengen konnen Sie erzeugen, indem Sie die gewtinschten Ele-
mente in geschweifte Klammern schreiben. Die Elemente miissen hashable sein —
Zeichenketten, Zahlen oder Tupel kommen zum Beispiel in Frage:

>>> s = { 'Alpha', 'Bravo', 'Charlie', 'Bravo' }
>>> S

{'Alpha', 'Bravo', 'Charlie'}

(Das doppelte Bravo wurde anscheinend korrekt entfernt.) Alternativ kénnen Sie
den Konstruktor set() benutzen, der eine Folge tibernimmt:

>>> s = set(('Alpha’, 'Bravo', 'Charlie', 'Bravo'))
>>> S

{'Alpha', 'Bravo', 'Charlie'}
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7N- Wenn Sie eine leere Menge brauchen, miissen Sie den Konstruktor set() ver- leere Menge
& wenden: »{}« liefert Ihnen ein leeres Dictionary, keine leere Menge.

* anlegen (dieser benimmt sich wie set()). Es gibt keine literale Darstellung
fiir frozensets.

2

.@_ Eine nicht verdnderbare Menge miissen Sie iiber den Konstruktor frozenset() Konstruktor frozenset()

Mengen (beide Geschmacksrichtungen) unterstiitzen len(), die Operatoren in
und not in sowie das Iterieren iiber die Elemente mit for. Da es keine Ordnung
gibt, konnen Sie Operatoren wie Indizieren, Slices und andere »folgenmaéfiigen«
Zugriffsmethoden nicht verwenden. Dafiir bieten Mengen einige andere an:

Tests Diese Tests liefern Boolesche Ergebnisse. Der Parameter kann eine andere
Menge oder eine beliebige Folge sein.

Mit der Methode disjoint() kénnen Sie testen, ob zwei Mengen »disjunkt«
sind, also keine Elemente gemeinsam haben (mathematisch gesprochen ist
die Schnittmenge leer):

>>> s.disjoint({'Bravo', 'Hotel', 'Tango'})
False

>>> s.disjoint(['Delta', 'Echo'])

True

Die Methoden issubset() und issuperset() testen, ob die Menge eine Unter-
oder Obermenge der als Parameter angegebenen Menge ist:

>>> s = set("ABC")

>>> s,issubset("ABCDE")
True

>>> s.issubset("DEF")
False

>>> s.issuperset("AB")
True

(Wir nutzen hier den Umstand aus, dass der set()-Konstruktor aus einer
beliebigen Folge eine Menge macht. Zeichenketten sind Folgen.)

7N Statt issubset() und issuperset () konnen Sie auch die Operatoren <= und
@ >= benutzen. Allerdings miissen dann beide Operanden Mengen sein:

>>> s0

set("ABC")
>>> sl = set("BC")
>>> s2 = set("ABCDE")
>>> sl <= s0

True

>>> s0 >= s2

False

7N Fir Mengen gibt es aufierdem noch die Operatoren < und > (die keine

“&* Aquivalente als Methoden haben). Mit s0 < s1 kénnen Sie priifen, ob
s0 eine »echte Untermenge« von sl ist, das heifst, es gilt s0 <= s1, aber
nicht s0 == sl. > funktioniert entsprechend fiir »echte Obermenge«.

7N Zwei Mengen gelten als gleich, wenn die eine eine Untermenge der

"@: anderen ist und gleichzeitig die andere eine Untermenge der einen.
(Das ist eine umstdndliche Methode, auszudriicken, dass sie dieselben
Elemente haben miissen.)
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. Esist wichtig zu wissen, dass die Tests auf Untermengen und Gleich-

& heit keine totale Ordnung fiir alle Mengen induzieren. Fiir die Mengen
A ={ag,a1,a,} und B = {by, b} gilt weder A C Bnoch B C Anoch A = B.
Aus diesem Grund kénnen Sie Listen von Mengen in Python nicht sor-
tieren.

Schnittmenge und Vereinigung Die Methode intersection() liefert eine Menge,
die genau diejenigen Elemente enthilt, die in der betreffenden Menge und
gleichzeitig in allen als Parameter iibergebenen Mengen enthalten sind:

set("ABC")
set("CDE")
set("BCFG")
>>> s0.intersection(s2)
{'B", 'C'}

>>> s0.intersection(sl, s2)
{"C'}

>>> s0 & s2

{'8", 'C'}

>>> s0 & s1 & s2

{"c'}

>>> s0

>>> sl

>>> 52

»

. &ist die »Operatorversion« von intersection(). Die Methode akzeptiert
@‘ aufler Mengen auch beliebige Folgen als Parameter, die Operatorversi-
on nicht.

Mit der Methode union() konnen Sie die Vereinigung von Mengen bestim-
men, also eine Menge, die alle Elemente der betreffenden Menge und aller
als Parameter {ibergebenen Mengen enthilt:

>>> s0.union(sl)

{'B", 'A", 'C', 'E', 'D"}

>>> s0.union(sl, s2)

{'B", 'F', 'G', 'A', 'CY, EY, DY}
>>> s0 | sl

{'B", 'A", 'C', '"E', 'D"}

N Die Operatorversion von union() ist | (der vertikale Balken/das Pipe-
“&" Symbol).

Restmenge Mit der Methode difference() (Operatorversion »-«) erhalten Sie eine
neue Menge, die alle Elemente der urspriinglichen Menge enthalt, die nicht
in einer der als Parameter angegebenen Mengen enthalten sind:

>>> s2.difference("AB")
{ICI, IFI, IGI}

>>> s2.difference(s0, sl)
{IFI, IGI}

>>> s2 - set("AB")

{ICI, IFI, IGI}

Symmetrische Differenz Die Methode symmetric_difference() (Operatorversion
»"«) liefert eine neue Menge, die genau diejenigen Elemente enthilt, die
entweder in der urspriinglichen Menge oder der als Parameter iibergebe-
nen Menge enthalten sind, aber nicht in beiden (die Methode erlaubt nur
einen Parameter):
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>>> sl.symmetric_difference(s2)
{IBI' IEI, IFI' IGI' IDI}

>>> sl * s2

{IBI' IEI' IFI, IGI’ IDI}

7N- Ausdriicke, die sets und frozensets mischen, liefern Objekte zurtick, deren

“&" Typ dem des ersten Operanden entspricht:

>>> t = frozenset('abc') | set('bcd')
>>> type(t)
<class 'frozenset'>

Fiir set-Objekte gibt es noch ein paar weitere Methoden und Operanden, mit Methoden und Operanden fiir

denen Sie die Mengen dndern konnen (bei frozensets ist das nicht erlaubt):

Elemente hinzufiigen und entfernen Mit add() konnen Sie einzelne Elemente zu

einer Menge hinzufiigen:

>>> s = set("AB")
>>> s,add("C")
>>> S

{'g, 'c', 'A'}

Die Methode remove() entfernt ein Element aus einer Menge. Wenn Sie ver-
suchen, ein Element aus der Menge zu entfernen, das iiberhaupt nicht ent-

halten ist, gibt es einen KeyError:

>>> s.remove("B")

>>> S

{'ct, 'A")

>>> s,remove("Z")

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

KeyError: 'Z'

Die Methode discard() entfernt ein Element nur, wenn es tatsdchlich exis-

tiert; wenn das nicht der Fall ist, passiert nichts:

>>> s.discard("C")
>>> §
{'A"}
>>> s.discard("Z")
>>> S

{"A'}

Mit der Methode pop() wird irgendein Element aus der Menge entfernt und

als Ergebnis zuriickgeliefert. Ist die Menge leer, gibt es einen KeyError:

>>> s = set("ABC")
>>> while len(s) > 0:

print(s.pop())
.
B
C
A
>>> s.pop()
Traceback (most recent call last):

sets
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File "<stdin>", line 1, in <module>
KeyError: 'pop from an empty set'

Die Methode clear() entfernt alle Elemente einer Menge:

>>> s = set("ABC")
>>> s, clear()

>>> §

set()

Update-Operationen Die Operationen »Schnittmenge«, »Vereinigung«, »Rest-

menge« und »symmetrische Differenz« haben Versionen, die keine neue
Menge liefern, sondern die urspriingliche Menge aktualisieren. Fiir die
Vereinigungsmenge heifst diese Methode update():

>>> s = set("AB")
>>> s,update("BC")

>>> S

{'B', 'C', A}

>>> s.update("AC", “DBF")
>>> S

{IBI, |c|, IFI, |A|' |D|}

Der Methode update() entspricht der Operator |=. Wie tiblich muss hier die
»rechte Seite« schon eine Menge sein:

>>> s = set("AB")
>>> s |= set("BC")
>>> S

{'B', 'C', 'A'}

Die Methoden intersection_update() (Operator &), difference_update() (Ope-
rator -=) und symmetric_difference_update() (Operator ~=) funkionieren ent-
sprechend.

Ubungen

&

6.10 [1] Uberzeugen Sie sich, dass

s0.symmetric_difference(sl) == s@.union(sl) - sO.intersection(sl)

6.11[!2] Untersuchen Sie das Systemworterbuch (typischerweise unter /usr/
share/dict/words gespeichert —schauen Sie sich im Zweifel um) auf Anagram-
me, also Worter, die aus denselben Buchstaben bestehen, aber in einer an-
deren Reihenfolge, etwa TIGERIN, REINIGT und INTRIGE. Geben Sie alle
tatsdchlichen Anagramme aus, also Gruppen von zwei oder mehr Wortern,
die aus denselben Buchstaben zusammengesetzt sind.

(Tipp: Verwenden Sie ein Dictionary mit den Buchstaben jedes Worts als
sortiertes Tupel als Schliissel. Die korrespondierenden Werte sind Mengen
der angetroffenen Worter. Das heifit, die Beispielworter TIGERIN, REI-
NIGT und INTRIGE landen alle in der Menge, die der Wert des Dictionary-
Elements mit dem Schliissel ('E', 'G', 'I', 'I', 'N', 'R', 'T')ist)

6.12 [1] Erweitern Sie das Programm aus der vorigen Aufgabe so, dass die
grofite Anagramm-Menge gefunden und ausgegeben wird. (Achtung: Meh-
rere Anagramm-Gruppen koénnten gleich grofs sein.)
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Zusammenfassung

Dictionaries erlauben das Ablegen beliebiger Daten unter einem Schliissel.
Der Schliissel muss hashable sein.

Enthilt eine Funktionsdefinition einen Parameter der Form **kwargs, so be-
kommt dieser ein Dictionary aller benannten Parameter zugewiesen, die
nicht anderweitig in der Funktionsdefinition auftauchen.

Dictionary comprehensions sind eine bequeme Moglichkeit, Dictionaries zu
erzeugen.

Mengen sind ungeordnete Sammlungen verschiedener Objekte. Jedes Ob-
jekt taucht in der Menge hochstens einmal auf.

Als Mengen unterstiitzt Python verdnderbare sets und unverdnderbare
frozensets.
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7 Objektorientierte Programmierung

Attribute
Methoden

Klassen

7.1 Klassen, Attribute und Methoden

Objektorientierte Programmierung (OOP) ist ein Ansatz zur Softwareentwick-
lung, der grofle Systeme leichter versteh- und beherrschbar machen soll. OOP
hat sich in den letzten Jahrzehnten als ganz niitzlich herausgestellt, auch wenn
sie weit hinter den Erwartungen zurtickgeblieben ist, die man urspriinglich von
ihr hatte. Python unterstiitzt viele wichtige Merkmale einer »objektorientierten
Programmiersprache«.

7. Die Grundideen hinter der »objektorientierten Programmierung« reichen
'@~ zuriick bis in die 1960er Jahre. Wirklich in Mode kam die Idee allerdings

erst wihrend der 1980er.

Der wesentliche Grundgedanke hinter Objektorientierung ist, dass man viele
interessante Aufgaben als System miteinander kommunizierender Objekte mo-
dellieren kann. Diese Objekte haben jeweils einen (méglicherweise von aufien
nicht wahrnehmbaren) inneren Zustand und tauschen mit anderen Objekten
Nachrichten aus, die dann mdoglicherweise zu Zustandsanderungen fiihren. Die
Aufstellung eines solchen Modells nennt man »objektorientierte Analyse« (OOA).
Auf der Basis eines objektorientierten Modells fiir ein System kann man eine
Losung fiir die gewiinschte Aufgabe entwerfen, die ebenfalls auf kommunizie-
renden Objekten beruht (»objektorientiertes Design«, OOD) und diesen Entwurf
anschlieffend in einer geeigneten Programmiersprache implementieren (»objekt-
orientierte Implementierung«).

N. Diese drei Stufen gelten als Teilaspekte der »objektorientierten Programmie-
'@~ rung, aber es ist zum Beispiel auch ohne weiteres méglich, einen objekt-
orientierten Entwurf in einer Programmiersprache umzusetzen, die selbst
keine ausgepragten OOP-Eigenschaften hat. (Griinde dafiir konnten zum
Beispiel Portabilitdts- oder Performance-Erwédgungen sein.) Allerdings ist
sowas oft unbequem und fehleranfallig.

In dieser Schulungsunterlage beschranken wir uns zum allergréfiten Teil auf
»objektorientierte Implementierung«, indem wir die Eigenschaften von Python
beleuchten, die OOP unterstiitzen. Uber OOA und OOD gibt es andere gute Bii-
cher.

Objekte haben Attribute, die ihren inneren Zustand speichern, und Methoden,
mit denen man sie dazu bringen kann, etwas zu tun — die »Nachrichten« aus der
objektorientierten Analyse werden in der Praxis in der Regel durch Methodenautf-
rufe realisiert. In vielen — aber nicht allen — objektorientierten Programmierspra-
chen definieren Sie Objekte allerdings nicht direkt, sondern iiber Klassen: Eine
Klasse legt einen gewissen Vorrat an Attributen und Methoden fest, und Sie kon-
nen Objekte der betreffenden Klasse erzeugen, die dann iiber diese Attribute und
Methoden verfiigen. Die Attribute und Methoden jedes Objekts sind dann aber
grundsétzlich unabhéngig von den Attributen und Methoden anderer Objekte
derselben Klasse.

In Python (3) sieht das ungefiahr so aus:

class Animal:
def define(self, species, name):
self.species = species
self.name = name
def describe(self):
print("{} ist ein {}".format(self.name, self.species))

Mit dem Schliisselwort class wird eine Klassendefinition eingeleitet. Der Rest der
Kommandofolge besteht normalerweise zum grofiten Teil aus Funktionsdefini-
tionen mit def, die die Methoden der Klasse implementieren. In unserem Beispiel
definieren wir eine Klasse Animal mit den Methoden name() und describe(). Benut-
zen konnten Sie diese Klasse ungefahr so:
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>>> lassie = Animal()

>>> lassie.define("Hund", "Lassie")

>>> lassie.describe()

Lassie ist ein Hund

>>> flipper = Animal()

>>> flipper.define("Delfin", "Flipper")
Flipper ist ein Delfin

Das ist jetzt nicht gerade der Gipfel der Uberraschung, aber wir kénnen trotzdem
ein paar interessante Dinge lernen:

* Objekte werden erzeugt, indem Sie den Klassennamen als Funktion aufru-
fen. Der Klassenname wirkt also als Konstruktor fiir Objekte der Klasse.
(Wenn Sie sich genau erinnern, haben wir das schon fiir Funktionen wie
list() und set() gesagt.)

¢ Die Syntax fiir Methodenaufrufe unterscheidet sich von der Syntax fiir
Funktionsaufrufe dadurch, dass das Objekt, dessen Methode gemeint ist,
davorsteht. Die Aufrufe

>>> lassie.describe()
>>> flipper.describe()

beziehen sich also auf die describe()-Methoden von zwei verschiedenen Ob-
jekten.

7N- Hier gehoren lassie und flipper beide zur Klasse Animal, so dass die

“&" Methode in beiden Fillen gleich ist. Das muss aber nicht unbedingt
so sein, wenn die Objekte zu unterschiedlichen Klassen gehoren, denn
jede Klasse hat einen unabhédngigen Namensraum fiir Methoden.

¢ Methoden bekommen das Objekt als impliziten ersten Parameter {iberge-
ben. Deswegen ist die Methode Animal.define() definiert als

class Animal:
def define(self, species, name):

—das Objekt wird als Parameter self tibergeben.

7N- Wie iiblich ist es nicht vorgeschrieben, dass der erste Parameter einer
& Methode self heiflen muss — es ist nur die allgemein akzeptierte Kon-
vention.

* Zuweisungen der Form

self.species = species

beziehen sich auf Attribute des Objekts self. Das heifit, das Attribut species
des aktuellen Objekts wird auf den Wert der Variablen species gesetzt (den-
ken Sie daran: Python jongliert hier mit Referenzen).

.@_ In Python 2.x entspricht der Klassendefinition

class Animal:

die Definition

class Animal(object):

Konstruktor
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Das heifdt, Animal wird explizit zur Unterklasse der Klasse object erklart (sie-
he Abschnitt[7.3)fiir Vererbung). In Python 3.x passiert dasselbe, auch ohne
dass Sie das ausdriicklich angeben. Wenn Sie in Python 2.x eine Klasse mit

class Animal:

definieren, dann wird eine veraltete Art von Klasse mit subtil anderer Se-
mantik definiert. Ersparen Sie sich das besser.

Unser Beispiel hat die Macke, dass Sie Animal.define() aufrufen miissen, be-
vor Sie mit dem Objekt etwas anfangen konnen: Ein vorzeitiger Aufruf von
Animal.describe() macht nur Arger:

>>> maja = Animal()
>>> maja.describe()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "<stdin>", line 3, in describe
AttributeError: 'Animal' object has no attribute 'name'

Attribute, die Sie in der Klassendefinition festlegen, — »Klassenattribute« — sind
fiir alle Objekte der Klasse sichtbar und kénnen wie Objektattribute durch ein
vorgesetztes »sel f. « angesprochen werden. Sie werden von gleichnamigen Objek-
tattributen »iiberdeckt«. Ein gédngiger Einsatzzweck ist die Vergabe von Standard-
werten fiir Objektattribute:

class Animal:
species = "Tier"
name = "Unbekanntes Tier"
def define(self, species, name):
self.species = species
self.name = name
def describe(self):
print("{} ist ein {}".format(self.name, self.species))

Damit sollten wir keine Fehlermeldung mehr bekommen, wenn wir ein Tier noch
nicht genau erklart haben:

>>> maja = Animal()

>>> maja.describe()

Unbekanntes Tier ist ein Tier

>>> maja.define("Biene", "Maja")

Maja ist ein Biene Upps. OK, OK ..

. Wenn Sie aufgepasst haben, dann ist Thnen wahrscheinlich aufgefallen, dass

“&" Methoden in einer Klassendefinition auch nur Attribute sind — wir hatten
ja gesagt, dass Funktionsdefinitionen im Grunde dasselbe sind wie Zuwei-
sungen, denn in beiden Féllen werden Namen im Namensraum (hier der
Klasse) zu einer Referenz auf ein Objekt. Im einen Fall ist es ein Datenobjekt
(Zahl, Zeichenkette, Liste, ...), im anderen eben ein Funktionsobjekt.

Im Prinzip kénnen Sie Methoden auch aufSerhalb einer Klasse definieren:

>>> def getSpecies(self):

>>> return self.species

>>>

>>> Animal.getSpecies = getSpecies
>>> maja.getSpecies()

'Biene’
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Das sollten Sie allerdings nicht {iberstrapazieren — in der Regel ist es besser, die
Methoden einer Klasse in der Klassendefinition unterzubringen, weil sie dort am
leichtesten wiederzufinden sind.

Python unternimmt keine besonderen Anstrengungen, die Attribute einer
Klasse vor Manipulation »von aufien« zu schiitzen’| Grundsétzlich kénnen Sie
auf jeden Fall etwas sagen wie

>>> maja.legs = 6

>>> maja.wings = 2

>>> print("GliedmaBen:", maja.legs+maja.wings)
GliedmaBen: 8

Das heifst aber nicht, dass es in jeden Fall eine grandiose Idee ist (es ist halt nur
nicht verboten).

N Sie sollten sich vor Augen halten, dass eine Klasse immer eine bestimmte

& Schnittstelle definiert, und nicht notwendigerweise alle Attribute Bestand-
teil dieser Schnittstelle sind — einige sind wirklich nur fiir den internen Ge-
brauch gedacht. In unserem Beispiel gibt es etwa fiir die Attribute name und
species eine Methode, mit der sie gesetzt werden konnen; die direkten At-
tribute sind also tabu.

N\ Attribute, die nicht Bestandteil der offiziellen dokumentierten Schnittstelle

@ einer Klasse sind, konnen sich theoretisch von heute auf morgen dndern.
Wenn Sie dann zu tief in den Innereien Ihrer Objekte herumgeprokelt ha-
ben, stehen Sie moglicherweise dumm da.

7N. Eine giangige Konvention besteht darin, »interne« Namen mit einer Unter-
@ streichung anfangen zu lassen. Wenn Sie also eine Variable mit einem Na-
men wie _bla sehen, dann heifit das »Finger wegx«.

7N Python stort sich normalerweise nicht daran, dass die Attribute legs und

* wings aus unserem Beispiel in der Klassendefinition gar nicht vorgekommen
sind. Sie konnen mit Ihren Objekten machen, was Sie wollen, auch véllig
neue Attribute definieren (die dann natiirlich nur dieses spezielle Objekt
hat, nicht irgendwelche anderen Objekte der Klasse). Wenn das fiir Sie ein
Problem bedeutet, konnen Sie in der Klassendefinition die Namen der At-
tribute, die erlaubt sein sollen, in das Attribut _slots schreiben (zum Bei-
spiel als Tupel oder Liste). Python meckert dann Attributnamen in Objekten
der Klasse an, wenn diese nichtin slots vorkommen:

>>> class (0:
>>> _slots__ = ('a',)
>>>
>>> obj = CO()
>>> obj.a =1
>>> obj.b = 2
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
AttributeError: 'CO' object has no attribute 'b'

»Statische« Methoden sind Methoden, die zwar innerhalb einer Klasse defi-
niert sind, aber nicht auf bestimmte Objekte angewendet werden (man koénnte
auch »Funktionen« zu ihnen sagen). Statische Methoden konnen Sie definieren
wie im folgenden Beispiel gezeigt:

IDies im Gegensatz zu Programmiersprachen wie C-++, wo es aufwendige Zugriffsregeln fiir of-
fentlich sichtbare, private und fiir abgeleitete Klassen sichtbare Attribute gibt.
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class Animal:
all animals = {}

def define(self, species, name):
self.species = species
self.name = name
self.all animals[self.name] = self

@staticmethod
def enumerate():
for name, animal in Animal.all animals.items():
animal.describe()

Die etwas ungewohnlich aussehende Konstruktion @staticmethod weist die Metho-
dendefinition in der nichste Zeile als statische Methode aus.

N- »@staticmethod« nennen wir einen Dekorator. Dekoratoren dienen in Python

—@~ dazu, Funktionen mit besonderen Eigenschaften auszustatten. Man kann
mit ihnen sehr interessante Sachen machen, die den Rahmen eines Einfiih-
rungskurses aber sprengen diirften.

Hier sehen Sie die statische Methode im Einsatz:

>>> lassie = Animal()

>>> lassie.define("Hund", "Lassie")

>>> flipper = Animal()

>>> flipper.define("Delfin", "Flipper")
>>> Animal.enumerate()

Flipper ist ein Delfin

Lassie ist ein Hund

(Sie miissen Animal.enumerate() aufrufen und nicht einfach nur enumerate(), denn
Python muss die statische Methode ja immer noch in der richtigen Klasse finden.)

N Aufler statischen Methoden gibt es in Python noch »Klassenmethoden, die
@ als ersten Parameter das Klassenobjekt (und nicht das spezifische Objekt aus
der Klasse) {ibergeben bekommen. Sie konnten die Methode enumerate() als
Klassenmethode definieren wie

@classmethod
def enumerate(cls):
for name, animal in cls.all animals.items():
animal.describe()

(denken Sie daran, dass class als reserviertes Wort nicht als Parametername
in Frage kommt) und aufrufen wie

>>> Animal.enumerate()

Dabei dient das »Animal.« nicht mehr nur zum Finden der Methode, son-
dern bezeichnet auch das Klassenobjekt, das als erster Parameter iibergeben
wird.

Ubungen
@ 7.1 ['1] Beschreiben Sie den Unterschied zwischen

>>> maja.describe()
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und

>>> Animal.describe(maja)

7.2 [2] Andern Sie die Methode Animal.define() so, dass Name und Tierart
nur gesetzt werden, wenn sie im Aufruf explizit angegeben wurden. Mit
anderen Worten, die Aufrufe

>>> flipper.define("Delfin")
>>> flipper.define(name="Flipper")
>>> flipper.define(name="Flipper", species="Delfin")

sollten alle funktionieren und das gewiinschte Ergebnis bewirken.

7.3 [2] Sie haben gesehen, dass Sie nachtraglich Methoden in einer Klasse
definieren konnen. Geht das auch fiir Attribute, in dem Sinne, dass neue
Objekte einer Klasse dann diese Attribute mit einem Standardwert enthal-
ten?

7.2 Konstruktoren und Destruktoren

Wie Sie gesehen haben, fungiert der Name einer Klasse als »Konstruktor« fiir Ob-
jekte der Klasse, wenn Sie ihn als Funktion aufrufen. Als Resultat erhalten Sie ein
Objekt, das iiber die in der Klassendefinition angegebenen Attribute (mit den in
der Klassendefinition angegebenen Werten als Vorgabe) und Methoden enthalt.
Im letzten Abschnitt haben Sie dann eine weitere Methode aufgerufen, um Details
des Objekts festzulegen, die nicht aus Standardvorgaben hervorgehen:

>>> lassie = Animal()
>>> lassie.define("Hund", "Lassie")

Das ist nattirlich umstandlich und aufierdem ein bisschen gefdhrlich — es wére
leicht, den Methodenaufruf zu vergessen und dann mit einem unkonfigurierten
Objekt zu operieren. Aus diesem Grund konnen Sie arrangieren, dass Sie schon im
Konstruktoraufruf Parameter tibergeben, die dann die Initialisierung des neuen
Objekts beeinflussen. Das konnte zum Beispiel so aussehen:

>>> lassie = Animal(name="Lassie", species="Hund")

Damit das klappt, miissen Sie eine Methode namens __init_ () definieren, die die
gewlinschte Parametersignatur hat — nattirlich zuziiglich zum ersten Parameter
self, der auf das neu erzeugte (und mit den Standardwerten aus der Klassendefi-
nition versehene) Objekt verweist:

class Animal:
species = "Tier"
name = "Unbekanntes Tier"

def init (self, name=None, species=None):
if name: self.name = name
if species: self.species = species

def describe(self):
print("{} ist ein {}".format(self.name, self.species))

Beachten Sie hier, dass wir die Attribute name und speciesinder init ()-Methode
nur dann setzen, wenn der betreffende Parameter tatsdchlich angegeben wurde.
Damit funktionieren dann Aufrufe wie
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Destruktor

>>> lassie = Animal(name="Lassie", species="Collie")
>>> lassie.describe()

Lassie ist ein Collie

>>> flipper = Animal(name="Flipper")

>>> flipper.describe()

Flipper ist ein Tier

>>> anonymous = Animal(species="Elefant")

>>> anonymous.describe()

Unbekanntes Tier ist ein Elefant

. Natiirlich zwingt Sie niemand dazu, eine 1 : 1-Korrespondenz zwischen
& Parametern der _init_ ()-Methode und Attributen des Objekts aufrecht-
zuerhalten. In der __init ()-Methode diirfen Sie machen, was Sie wollen:

def init (self, name=None, aclass=None, species=None):
if name: self.name = name
if species: self.species = species
if aclass: self.aclass = aclass
if aclass == 'Insekt':
self.legs, self.wings = 6, 2
elif aclass == 'Vogel':
self.legs, self.wings = 2, 2
elif aclass == 'Saugetier':
self.legs, self.wings =4, 0

Entsprechend dann (siehe hierzu Ubung|7.4):

>>> lassie = Animal("Lassie", "Saugetier", "Hund")
>>> lassie.describe()
Lassie ist ein Hund (ein Sdugetier mit 4 Beinen)

>>> maja = Animal("Maja", "Insekt", "Biene")

Maja ist ein Biene (ein Insekt mit 6 Beinen und 2 Fligeln)

Selbstverstindlich konnen Sie in einer _init() -Methode auch mit Parame-
tern wie *args und **kwargs operieren, um auf beliebige unbenannte oder benannte
Parameter im Aufruf zu reagieren.

Objekte konnen Sie mit dem Kommando del 16schen. In der Regel klappt das
gut, weil Python den grofiten Teil der Arbeit erledigt. Hin und wieder ist es notig,
erweiterte Aufriumungsarbeiten vorzunehmen. Zum Beispiel konnte es eine Art
Objekt geben, in dessen Konstruktor eine temporare Datei angelegt wird. Dann
sollte beim Entfernen des Objekts diese Datei auch wieder entfernt werden.

. Das wire sicher kein schlechtes Beispiel, wenn Sie wiifiten, wie man Datei-
@ en anlegt und wieder entfernt. Das haben wir aber noch nicht durchgenom-
men.

Sie konnen festlegen, was passieren soll, wenn Sie del auf ein Objekt anwenden,
indem Sie in der betreffenden Klasse eine Methode namens _del () definieren.
(Eine solche Methode nennen wir einen Destruktmﬂ) Hier ist ein simples Beispiel
fiir eine Klasse, die eine Meldung ausgibt, wenn ein Objekt entfernt wird:

class Deletelogger:
def del (self):
print("Objekt \{\} wird geldscht!".format(id(self)))

Beobachten Sie die Klasse in Aktion:

2 Auch wenn sich das anhort wie ein auferirdischer Mega-Schurke aus einem Superhelden-Film.
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>>> obj = DeleteLogger()

>>> del obj

Objekt 140683695718976 wird geldscht!

>>> obj

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

NameError: name 'obj' is not defined

7N In Wirklichkeit wird die _ del__()-Methode eines Objekts nicht zwangslau-

& fig aufgerufen, wenn del auf ein Objekt angewendet wird. del entfernt ja
nur Referenzen auf Objekte und nicht die Objekte selbst — ein Objekt wird
vom Python-Interpreter erst tatsdchlich entfernt, wenn die letzte Referenz
auf das Objekt geloscht wurde:

>>> objl = Deletelogger()

>>> 0bj2 = objl Zweite Referenz auf das Objekt
>>> del objl Nichts passiert
>>> del obj2

Objekt 140683695718976 wird geldscht!

Ubungen

7.4 ['2] Definieren Sie die Methode Animal.describe() so, dass hinter dem Na-
men und der Tierart in Klammern die Klasse und die Anzahl der Gliedma-
fien angegeben werden. Fiir Sonderpunkte: Unterdriicken Sie die Ausgabe
einer Art von Gliedmafien, wenn deren Anzahl bei dem betreffenden Tier
Null ist.

7.5 [2] Erweitern Sie die Klasse Animal (inklusive der Methode Animal.describe()
so, dass aufler Insekten, Vogeln und Sdugetieren mit Beinen und Fliigeln
auch Tiere mit Flossen (etwa Fische) und Tiere ganz ohne Gliedmaflen (et-
wa Wiirmer) unterstiitzt werden. In Extremféllen sollen Beschreibungen
wie

. (ein Wurm ohne GliedmaBen)
. (ein Fabeltier mit 6 Beinen, 2 Fliigeln und 4 Flossen)

ausgegeben werden.

7.3 Vererbung

In Aufgabenstellungen aus der wirklichen Welt zeigt sich oft, dass verschiedene
Objekte (oder ihre Klassen) einiges gemeinsam haben, aber es auch kleine Unter-
schiede gibt. Alle Tiere in unserem Beispiel haben einen Namen und eine Tierart,
aber Vogel haben zwei Beine und zwei Fliigel und Sdugetiere haben vier Beine
und gar keine Fliigel. Wir konnten uns die Miihe ersparen, im Konstruktor fiir
Animal-Objekte die (biologische) »Klasse« des Tiers anzugeben, wenn wir gleich
ein Tier der richtigen Klasse erzeugen konnten.

Python unterstiitzt diese Vorgehensweise — wie viele andere objektorientierte
Programmiersprachen auch — tiber Vererbung (engl. inheritance). Wir kénnen ei-
ne Klasse Bird definieren, die von der Klasse Animal abgeleitet ist und — statt alle
Attribute und Methoden von Animal nochmal selbst zu definieren — nur diejenigen
Attribute und Methoden hinzufiigt, die fiir Vogel Sinn ergeben und fiir andere
Tiere (moglicherweise) nicht. Etwa so:

Vererbung
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class Animal:
def init (self, name=None, species=None):

class Bird(Animal):
legs = 2
wings = 2

def fly(self):
print("{} fliegt!".format(self.name))

def sing(self):
print("{} singt!".format(self.name))

Damit funktioniert dann

>>> tweety = Bird(name="Tweety", species="Kanarienvogel")
>>> tweety.legs, tweety.wings

(2, 2)

>>> tweety.fly()

Tweety fliegt!

>>> tweety.sing()

Tweety singt!

Um eine Klasse von einer anderen Klasse (der »Oberklasse«) abzuleiten, miis-
sen Sie in der Klassendefinition der abgeleiteten Klasse direkt hinter deren Klas-
sennamen die Oberklasse in runden Klammern angeben. Vererbung wird in Py-
thon realisiert, indem Namen, die weder im Objekt noch in der Klasse des Objekts
gefunden werden, als nédchstes in der Oberklasse (falls vorhanden) gesucht wer-
den. In unserem Beispiel wird beim Aufruf des Bird()-Konstruktors auf die Me-
thode Animal.__init_ () zuriickgegriffen, da die Klasse Bird keine eigene _ init_ ()-
Methode definiert. Die Methode fly() hingegen ist in Bird definiert und wird dort
gefunden, ohne dass eine Suche in der Oberklasse nétig wird.

. Die Oberklasse kann wiederum von einer anderen Klasse abgeleitet sein. In
“&" diesem Fall wird eine erfolglose Suche in der Oberklasse in der Oberklasse
der Oberklasse fortgefiihrt und so weiter.

- Letzendlich sind (in Python 3) alle Klassen von einer Klasse namens object
'@~ abgeleitet, auch wenn das nicht explizit in der Klassendefinition angegeben
wurde. Klassen ohne explizite Oberklasse sind direkte »Unterklassen« von
object.

Manchmal miissen Sie in einer Methode auf die gleichnamige Methode einer
Oberklasse zuriickgreifen (die typische Anwendung ist __init_ (), weil Sie sicher-
stellen mochten, dass ein neues Objekt ordentlich gemaf; der Oberklasse(n) initia-
lisiert ist, bevor Sie ihm in der __init_ ()-Methode Ihrer Klasse den letzten Schliff
geben). Dazu koénnen Sie natiirlich die Methode der Oberklasse direkt aufrufen:

class Bird(Animal):
def init (self, *args, **kwargs):
Animal. init (self, *args, **kwargs)

(die Parameter *args und **kwargs stellen sicher, dass jegliche Parameter aus dem
Aufruf des Konstruktors an die Oberklasse durchgereicht werden). Der Haken an
diesem Ansatz ist jedoch, dass der Name der Oberklasse (Animal) in der _init_ ()-
Methode »fest verdrahtet« ist. Das wird zu einem Problem, wenn Sie zwischen
Bird und Animal noch eine weitere Klasse einbauen:



7.3 Vererbung 109

class Animal:
class Vertebrate(Animal):

class Bird(Vertebrate):

In diesem Moment miissen Sie ndmlich auch daran denken, die MethodeBird. _init ()
anzupassen (und natiirlich simtliche anderen Stellen, wo in der Definition von

Bird moglicherweise explizit auf Animal verwiesen wurde). Gutes Software Engi-
neering ist das nicht gerade. Die geschicktere Methode verwendet die eingebaute
Funktion super(), die automatisch die »ndchstobere« Version einer Methode in der
Vererbungshierarchie findet. Das erspart Ihnen die explizite Angabe der Klasse

und sieht dann so aus:

class Bird(Animal):
def init (self, *args, **kwargs):
super(). init (*args, **kwargs)

“&" sowie das Objekt explizit angeben:

.@_ In Python 2 miissen Sie den Namen der Klasse, wo die Suche anfangen soll,

class Bird(Animal):
def init (self, *args, **kwargs):
super(Bird, self). init (*args, **kwargs)

Eine Klasse kann auch von mehreren Oberklassen gleichzeitig abgeleitet sein
— dieses Phdnomen nennen wir Mehrfachvererbung (engl. multiple inheritance). Mehrfachvererbung
Dazu zdhlen Sie einfach alle Oberklassen in der Klassendefinition auf:

class A:
def x(self):
print("Methode x!")

class B:
def y(self):
print("Methode y!")

class C(A, B):
pass

7N- Das Python-Kommando pass in der Definition von C tut nichts — es ist nur
g Fiillstoff, weil in der Klassendefinition hinter dem Doppelpunkt irgendet-
was stehen muss, um den Regeln der Programmiersprache Geniige zu tun.

Anschlieflend konnen Sie versuchen, ein Objekt der Klasse C zu erzeugen:

>>> obj = C()
>>> obj.x()
Methode x!
>>> obj.y()
Methode y!

Wie Sie sehen, erbt obj die Methode x() von der Klasse A und die Methode y() von
der Klasse B.
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Mixin-Klassen

N Bei Mehrfachvererbung werden Namen gesucht, indem zuerst (rekursiv

o

nach demselben Verfahren) in der ersten aufgelisteten Oberklasse und ggf.
in deren Oberklassen gesucht wird. Danach kommt die nédchste Oberklasse
in der Liste dran und so weiter, bis der Name gefunden wurde oder die
komplette Liste der Oberklassen abgearbeitet ist.

.@. Fiir Fachleute: Python verwendet Tiefensuche. Breitensuche — wo zuerst die

komplette Liste der Oberklassen angeschaut wird, bevor es in deren Ober-
klassen weitergeht — wire auf den ersten Blick vielleicht netter, weil Sie dann
nicht unbedingt die komplette Oberklassenhierarchie kennen miiften, aber
sie ist anderweitig problematisch: Stellen Sie sich vor, die Klasse C ist ab-
geleitet von den Klassen A und B. Wenn sowohl A und B denselben Namen
— vielleicht x enthalten, miissen Sie, um den Konflikt auflésen zu konnen,
wissen, ob das x von A in der Klasse A selbst oder in einer Oberklasse von A
definiert ist. Im ersteren Fall hat es Vorrang gegeniiber dem x in B, aber im
letzteren hat das x in B Vorrang gegentiber dem x aus der Oberklasse von A.
Das ware deutlich weniger intuitiv.

.@_ In Wirklichkeit ist es noch ein bisschen komplizierter, weil Python mit dem

Fall umgehen kénnen muss, dass Klassen in der Vererbungshierarchie auf
mehreren Pfaden erreicht werden kénnen (etwa wenn zwei Oberklassen ei-
ner Klasse eine gemeinsame Oberklasse haben). Da in Python — wie erwdhnt
— alle Klassen letztendlich von der Klasse object abgeleitet sind und darum
in jedem Fall von Mehrfachvererbung mehrere Wege zu object existieren,
ist das sogar unvermeidlich. Deswegen verwendet Python ein dynamisches
Verfahren zur Namensauflosung, das sicherstellt, dass jede Oberklasse nur
einmal angeschaut wird. Der Endeffekt ist aber derselbe.

.@_ In Python 2 wird fiir »traditionelle« Klassen (die nicht explizit von object ab-

geleitet sind) »reine« Tiefensuche verwendet und fiir »neumodische« Klas-
sen das geschicktere Verfahren aus dem vorigen Absatz.

Mehrfachvererbung klingt auf den ersten Blick wie eine sehr niitzliche Sache,

aber

Sie sollten sie trotzdem mit Vorsicht genieflen. Wenn Sie bei der Analyse

nicht genau aufpassen, kann es sein, dass Sie per Mehrfachvererbung merkwiir-

dige

Chiméren produzieren:

>>>
>>>
>>>
>>>
Kurt
>>>
Kurt

class FlyingFish(Fish, Bird):
pass
kurt = FlyingFish(name="Kurt", species="Fliegender Fisch")
kurt.fly()
fliegt!
kurt.sing()
singt! Ahem.

Ein fliegender Fisch mag zwar fliegen kénnen (fiir eine geeignete Definition von
»fliegen«), aber er ist halt trotzdem kein Vogel.

Eine bessere Methode, Mehrfachvererbung einzusetzen, ist {iber Mixin-Klas-
sen, die gezielt Funktionalitidt beisteuern, ohne gleich eine Vielzahl von Attributen

und

Methoden einzuschleppen:

clas

clas

clas

s FlightCapable:
def fly(self):

print("{} fliegt!".format(self.name))
s Insect(Animal, FlightCapable):

s Bird(Animal, FlightCapable):
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class FlyingFish(Fish, FlightCapable):

Hier konnen Sie fast jede Art von Tier »flugfahig« machen, indem Sie die Mi-
xin-Klasse FlightCapable in die Liste der Oberklassen aufnehmen. Da die Klasse
FlightCapable aufSer der Methode fly() nichts enthailt, ist das Risiko, unerwiinsch-
te Funktionalitit verfiigbar zu machen, deutlich geringer.

Ubungen

7.6 ['2] Schreiben Sie einige Klassen, die verschiedene geometrische Objek-
te reprasentieren. Insbesondere sollen sie die Moglichkeit anbieten, Umfang
und Fldche der Objekte zu bestimmen. Hier ist ein Uberblick iiber die denk-
bare Funktionalitét:

>>> ¢ = Circle(r=5)
>>> c.area()
78.53981633974483

>>> c.circumference()
31.41592653589793

>>> r = Rectangle(a=3, b=4)
>>> r.area()

12

>>> s = Square(6)
>>> s.circumference()
24

(Tipp: Definieren Sie eine Klasse Shape, von der Sie die anderen Klassen ab-
leiten konnen.)

7.7 [2] In der vorigen Aufgabe haben wir Ihnen empfohlen, die Klassen
fiir die verschiedenen geometrischen Objekte von einer gemeinsamen Ba-
sisklasse Shape abzuleiten. Die Klassen Circle und Rectangle haben aber
nicht wirklich viel gemeinsam aufier den Methodennamen area() und
circumference() (die Implementierungen der Methoden sind ja durchaus ver-
schieden). Welchen Vorteil konnte es haben, trotzdem eine gemeinsame
Basisklasse zu verwenden? Finden Sie ein instruktives Beispiel und imple-
mentieren Sie es.

7.4 Operatoren iiberladen

In Abschnitthaben Sie gesehen, wie Sie mit speziellen Methoden wie _ init_ ()
das Verhalten von Objekten konfigurieren kdnnen. Es gibt noch verschiedene an-
dere Methoden, die Sie definieren kénnen, um zum Beispiel die Bedeutung von
bestimmten eingebauten Funktionen oder Operatoren fiir Objekte der Klasse fest-
zulegen.

Stellen Sie sich zum Beispiel vor, Sie wollen eine Klasse Vector definieren, die
zweidimensionale Vektoren (mit x- und y-Koordinaten) reprasentieren soll. Im
einfachsten Fall konnte das so aussehen:

class Vector:
def init (self, x, y):
self.x, self.y = x, y
def add(self, v):
return Vector(self.x+v.x, self.y+v.y)

Mit dieser Definition konnen Sie Vektor-Objekte definieren und addieren:
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Darstellung

>>>

Vector(1, 2)
Vector(-1, 0)

u

>>> |V
>>> t = u.add(v)

t

2

>>> t.x, t.y

Sie konnen die Methode _ repr_ () definieren, um die Darstellung des Objekts
festzulegen. Solange die Methode nicht definiert ist, bekommen Sie eine standar-
disierte und nicht besonders hilfreiche Ausgabe, wenn Sie ein Objekt anzeigen
lassen:

>>> t
< main_ .Vector object at 0x7ff4ac055a58>

Mit einer geeigneten Definition von _ repr_ () kénnen Sie eine bequemere Dar-
stellung erreichen:

class Vector:

def repr_ (self):
return "Vector({}, {})".format(self.x, self.y)

Sie erhalten dann die Ausgabe

>>> t
Vector(0, 2)

N. Die Spielregeln sagen, dass _ repr_ () eine Zeichenkette liefern muss. Im

" Idealfall enthilt die Zeichenkette einen Python-Ausdruck mit allen nétigen
Informationen, um ein Objekt mit dem entsprechenden Wert neu anzule-
gen. Sollte das nicht méglich oder sinnvoll sein, dann sollte die Ausgabe
aussehen wie <irgendetwas Niitzliches>. _ repr_ () ist vor allem hilfreich fiir
Debugging.

Die Methode _ str__ () dient dazu, eine »freundliche« Darstellung des Objekts
zu erzeugen, die von den eingebauten Funktionen str() und print und der Zei-
chenketten-Methode format () benutzt wird. Im Gegensatz zu _ repr__ () wird nicht
erwartet, dass _ str_ () einen Python-Ausdruck liefert; Sie konnen irgendetwas
festlegen, das Sie niitzlich oder dekorativ finden:

def str (self):
return "({}/{})".format(self.x, self.y)

Damit funktionieren zum Beispiel die folgenden Aufrufe:

>>> print(t)

(0/2)

>>> str(t)

(0/2)

>>> "Punkt: {}".format(t)
Punkt: (0/2)

Die Klasse enthilt eine Methode add(), mit der Sie zwei Vektoren addieren kon-
nen. Das Resultat ist ein neuer Vektor, der die Summe der beiden Vektoren enthilt:

>>> \lector(-1, 3).add(Vector(2, -2))
Vector(1l, 1)
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Tabelle 7.1: Mathematische Operatoren und die dazugehorigen Methodennamen

Operation Operator Methode
Addition + _add ()
Subtraktion - _sub_ ()
Multiplikation * _mul_ ()
Division / _ truediv_ ()
Division (ganzzahlig) // _ floordiv_ ()
Modulo % _mod_ ()
Potenz ** _pow_ ()

Das funktioniert, ist syntaktisch aber nicht unbedingt genial. Es ware wesentlich
eleganter, einfach ein »+« benutzen zu kénnen:

>>> Vector(-1, 3) + Vector(2, -2)
Vector(1, 1)

Dafiir miissen Sie in der Klassendefinition einfach eine Methode namens __add ()
definieren. Der erste Parameter ist (wie tiblich) self, der zweite ist das hinzuzu-
addierende Objekt (ein anderer Vektor). Die Methode liefert ein neues Vector-Ob-
jekt. Tatsdchlich funktioniert die schon definierte add()-Methode dafiir sehr gut:

class Vector:

_add = add

7. Sie koénnen alle mathematischen Operatoren auf diese Weise »iiberladen«.
“&" (Die wichtigsten und die dazugehorigen Methodennamen stehen in Tabel-

N

Eine andere Operation, die fiir Vektoren niitzlich ist, ist das »Skalieren« ei-
nes Vektors um einen konstanten (skalaren) Faktor. Eine entsprechende Methode
konnte aussehen wie

class Vector:

def scale(self, f):
return Vector(f*self.x, f*self.y)

Damit funktioniert der Aufruf

>>> Vector(1, 2).scale(2)
Vector(2, 4)

Auch hier wire es wieder niitzlich, diese Operation als Multiplikation des Vektors
mit dem Skalar hinschreiben zu kénnen. Der Name der Methode, die Sie dafiir
definieren miissen, heifst _mul ():

>>> \lector.__mul__ = Vector.scale
>>> Vector(1l, 2) * 2
Vector(2, 4)

Die Sache hat allerdings einen Haken: Die Multiplikation funktioniert so nur,
wenn der Vektor links vom »*« steht und der skalare Faktor rechts. Damit Sie
auch

>>> 2 * Vector(1l, 2)
Vector(2, 4)




114

7 Objektorientierte Programmierung

schreiben konnen, miissen Sie aufierdem die Methode rmul () definieren (die
allerdings dasselbe sein kann wie __ mul_ ()).

N. Das»r«in»__rmul__«steht fiir »reflektiert«. Jede Methode, die mit einem ma-

& thematischen Operator korrespondiert, hat eine »r-Version«, die aufgerufen
wird, wenn der linke Operand die gewtiinschte Operation nicht unterstiitzt,
aber der rechte. (Die Methode wird dann trotzdem mit dem rechten Ope-
rand als erstem und dem linken Operand als zweitem Parameter aufgerufen
— deswegen kénnen __ mul_ () und _ rmul__ () in unserem Beispiel identisch
sein.)

Prinzipiell spricht nichts dagegen, dass ein iiberladener Operator mit verschie-
denen Datentypen zurechtkommen kann. Betrachten Sie die folgende Implemen-
tierung der Vektor-Addition:

class Vector:

def add (self, other):
if isinstance(other, Vector):
return Vector(self.x+other.x, self.y+other.y)
elif isinstance(other, int) or isinstance(other, float):
return Vector(self.x+other, self.y+other)
return NotImplemented

Diese Version unterstiitzt die bisherige Addition zweier Vektoren:

>>> \lector(1l, 2) + Vector(-2, -1)
Vector(-1, 1)

Auflerdem konnen Sie (etwas unmathematisch) eine Konstante zu beiden Kom-
ponenten des Vektors addieren:

>>> \lector(l, 2) + 3
Vector(4, 5)

7. Mit der eingebauten Funktion isinstance() konnen Sie testen, ob ein Python-

“&" Objekt zu einer bestimmten Klasse gehort. Genauer gesagt ist isinstance(foo,
bar) logisch »wahr«, wenn foo entweder ein Objekt der Klasse bar oder aber
ein Objekt einer von bar abgeleiteten Klasse ist.

. Eine Methode kann NotImplemented zuriickgeben, wenn sie sich nicht fiir ei-
—@~ ne bestimmte Kombination von Parametern interessiert. Wenn zum Beispiel
die add_ ()-Methode fiir einen bestimmten zweiten Parameter NotImplemented
liefert, kann das fiir Python ein Signal sein, die Methode _ radd_ () des zwei-
ten Parameters auszuprobieren (falls sie existiert).

Auch hier kann _add_ () als _ radd_ () fungieren, damit

>>> 1 + Vector(2, 2)
Vector(3, 3)

funktioniert.

Neben den »r-Methoden« gibt es auch noch »i-Methodeng, die sich um die
»kombinierten« Zuweisungsoperatoren »+=«, »-=« usw. kitmmern. Diese Metho-
den sollten self modifizieren und das Ergebnis zuriickgeben (self wire dafiir na-
heliegend, aber nicht zwingend). Hier ist eine Implementierung fiir Vektor-Addi-
tion:
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class Vector:

def iadd (self, other):
self.x += other.x
self.y += other.y
return self

Damit funktioniert dann

>>> u = Vector(1, 2)
>>> u += Vector(-2, 1)
>>> U

Vector(-1, 3)

Ubungen

7.8 [!12] Definieren Sie eine Klasse FInt, die Arithmetik »modulo n« unter-
stiitzt. Das heifst, die Grundrechenarten Addition, Subtraktion, Multiplika-
tion und Division sollen Ergebnisse »modulo n« liefern:

>>> FInt.setN(7) Alle Berechnungen sind modulo 7
>>> s = FInt(5)
>>> s + FInt(4)

FInt(2)

>>> FInt(4) * FInt(6)
FInt(3)

>>> FInt2 - FInt5
FInt(4)

7.5 »Duck Typing«

Viele Operationen in Python setzen voraus, dass ihre Operanden bestimmte Ei-
genschaften haben. Zum Beispiel erwartet das for-Kommando, dass hinter dem
in ein »iterierbares« (engl. iterable) Objekt steht. Dazu gehoren zum Beispiel die
Python-Folgen wie Tupel, Listen und Zeichenketten, aber auch Dictionaries oder
Mengen. Viele objektorientierte Programmiersprachen wiirden hier voraussetzen,
dass alle diese Klassen von einer gemeinsamen Oberklasse Iterable (oder so 4hn-
lich) abgeleitet sind. Python verfolgt dagegen den Ansatz, dass Objekte genau
dann in einem bestimmten Kontext auftauchen konnen, wenn sie die Operationen
unterstiitzen, die fiir diesen Kontext notig sind. Abstammung von einer bestimm-
ten Klasse ist nicht erforderlich.

Diese Philosophie wird auch als duck typing bezeichnet, gemaf; der taxonomi-
schen Beobachtung, dass, wenn etwas watschelt wie eine Ente und quakt wie eine
Ente, es auch eine Ente ist.

Insbesondere koénnen Sie Klassen definieren, deren Objekte sich benehmen wie
Folgen, Dictionaries und andere eingebaute Datentypen. Zum Beispiel konnen Sie
dafiir sorgen, dass ein Objekt die Index-Syntax »object[key]« unterstiitzt, indem
Sie die Methode _ getitem_ (self, key) implementieren.

7N- Die Python-Sprachdefinition enthilt eine komplette Liste der verschiedenen
& Methoden, die Sie definieren kénnen, um das Verhalten von Objekten zu
beeinflussen.

Als einfaches Beispiel definieren wir eine Klasse Powers0fTwo, die fiir einen gege-
benen maximalen Exponenten #n die Zweierpotenzen 2021 ., 21 zur Verfligung
stellt. Diese Klasse soll sich benehmen wie eine unveranderbare Folge (vulgo ein
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Tupel), das heifdt, sie soll (lesenden) Elementzugriff mit eckigen Klammern tiber
Indizes und Slices, die Funktion len() und Iteration zulassen. Allerdings wollen
wir es uns ersparen, eine explizite Liste der Zweierpotenzen zu bestimmen, son-
dern die Werte lieber von Fall zu Fall berechnen.

Damit die Klasse als unverdanderbare Folge funktioniert, muss sie das »Folgen-
protokoll« (sequence protocol) implementieren. Konkret heifit das, sie muss eine
Methode _ getitem () haben, die den Zugriff auf einzelne Elemente tiber einen
ganzzahligen Index zuldsst, sowie eine Methode _ len_ () haben, die die klassen-
spezifische Unterstiitzung fiir die eingebaute Funktion len() liefert. Uber diese
beiden Methoden werden die wesentlichen Eigenschaften einer unveranderbaren
Folge realisiert.

Im Konstruktor merken wir uns den maximalen Exponenten 1, den unser Ob-
jekt unterstiitzen soll. (Zwingend nétig wire das nicht, aber wir mochten, dass
eine Iteration tiber die Zweierpotenzen irgendwann aufhért und nicht bis in die
Unendlichkeit fortgesetzt wird.) Also:

def _init_ (self, n):
self.n =n

Die Methode _ len_ () liefert einfach den im Konstruktor angegebenen maximalen
Exponenten zuriick. Wie in Python {tiblich ist das der Exponent, der gerade nicht
mehr erreicht wird:

def len (self):
return self.n

Die Methode _ getitem_ () dagegen ist etwas interessanter:

def getitem (self, index):
if isinstance(index, int):
if 0 <= index < self.n: return 2**index
raise IndexError
raise TypeError

Dies ist einer der (seltenen) Félle, wo wir uns nicht auf duck typing verlassen kon-
nen, sondern explizit priifen, dass der angegebene Index eine Ganzzahl ist. Ist
das nicht der Fall, 16sen wir eine TypeError-Exception aus. Bei einem ganzzahligen
Index tiberpriifen wir den Wertebereich und 16sen eine IndexError-Exception aus,
falls der Index aufierhalb der giiltigen Grenzen liegt.

- Die Exceptions gehoren zum Folgenprotokoll. Insbesondere der IndexError
'@~ ist wichtig, weil er dafiir sorgt, dass eine Iteration beendet wird, wenn das
Ende der Folge erreicht ist.

Mit diesen Methoden wird der grofste Teil der gewiinschten Eigenschaften der
Klasse abgedeckt:

>>> p2 = Powers0fTwo(10)

>>> len(p2)

10

>>> p2[6]

64

>>> list(p2)

[1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512]

Das Einzige, was noch nicht funktioniert, sind Slices:

>>> p2[3:6]
Traceback (most recent call last):
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File "<stdin>", line 1, in <module>
File "revlist.py", line 40, in getitem
raise TypeError
TypeError

Um Unterstiitzung fiir Slices realisieren zu konnen, miissen Sie wissen, dass
Python bei einem Zugriff wie p2[3:6] die _ getitem  ()-Methode mit einem »Slice-
Objekt« aufruft, das die gewiinschte Slice beschreibt. Slice-Objekte unterstiitzen
eine Methode indices(), die die numerischen Werte liefert, die Sie mit range() ver-
wenden miissen, um die tatsdchlichen Indizes zu erzeugen. (Schon verwirrt?) In
Python-Code sieht das dann so aus:

def getitem (self, index):
if isinstance(index, int):
if 0 <= index < self.n: return 2**index
raise IndexError
elif isinstance(index, slice):
start, stop, step = index.indices(self.n)
return [2**1 for i in range(start, stop, step)]
raise TypeError

Damit funktionieren dann auch Slice-Zugriffe:

>>> p2[3:6]
[8, 16, 32]

Das Folgenprotokoll fiir unverdnderbare Folgen ist das einfachste Protokoll fiir
komplexe Python-Datenstrukturen. Fiir Klassen, die sich verhalten sollen wie ver-
dnderbare Folgen (Listen) oder Abbildungstypen (Dictionaries), miissen Sie noch
weitere Methoden implementieren. Die Details stehen in der Python Language Re-
ference.

Ubungen

7.9 [12] Die Fibonacci-Zahlen Fy sind definiertals Fy = 0, F; = 1, F, = Fi_1+Fy_»
fur k > 1 (mit anderen Worten, jede Zahl ist die Summe der beiden vor-
hergehenden). Definieren Sie in Analogie zur Klasse Powers0fTwo eine Klasse
Fibonacci, die die ersten 12— 1 Fibonacci-Zahlen als unveranderbare Folge zur
Verfiigung stellt.






A
Musterlosungen

Dieser Anhang enthilt Musterlosungen fiir ausgewéhlte Aufgaben.

2.1 Letzteres ist eine genau dargestellte (lange) Ganzzahl, ersteres eine — intern
angendhert dargestellte — Gleitkommazahl.

3.1 Versuchen Sie etwas wie

i=10

while i >= 0:
print i
i-=1

3.4 Fir die Zahl 97 sind 118 Schritte nétig. Wenn wir Zahlen bis 1000 betrach-
ten, betragt das Maximum 178 Schritte (fiir die Zahl 871). Wenn Sie Zahlen

bis 10.000.000 untersuchen, kommen Sie mit 8.400.511 auf ein Maximum von
685 Schritten.

4.1 Eine Moglichkeit wire

liste[len(liste):len(liste)] = [element]

4.2 Versuchen Sie mal »del liste[1::2]«.

4.6 Diese Losung verlangt nach einem (einfachen) Zustandsautomaten:

#!/usr/bin/python3

s = "Donaudampfschifffahrtsgesellschaft"
vokale = "aeiou"

vk = 0
state = 0
for ¢ in s:
if state == 0 and c in vokale:
state =1
if state == 1 and c not in vokale:
vk += 1
state = 0

print("{} Vokale standen vor einem Konsonant".format(vvk))
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Welcher Ansatz ist Ihnen sympathischer?

4.7 Zum Beispiel:

>>> [i for i in range(21) if 1 % 3 != 0]

4.8 DProbieren Sie etwas wie

#1/usr/bin/python3
for 1 in range(1, 11):
print("".join([":4d".format(i*j) for j in range(1l, 11)]))

Es geht auch mit einer einzigen list comprehension — es ist sehr simpel, die Zahlen zu
berechnen, aber der Haken ist der Zeilenvorschub nach jedem Vielfachen von 10.
Sie konnten da nattirlich mit etwas wie

“tojoin(["{:4d}{}".format(i*j, '\n' if j==10 else '')])

tricksen, aber den Lesern Ihres Codes tun Sie damit keinen grofsen Gefallen. Un-
ter dem Strich ist die urspriingliche Methode mit den zwei verschachtelten for-
Schleifen vermutlich am elegantesten.

4.9 Hier gibt es im Grunde zwei verschiedene Ansétze.

>>> X

(1, 2, 3)

>>>y = (4, 5, 6)

>>> [x[i]+y[i] for i in range(len(x))]
[5, 7, 9]

>>> [xi+yi for xi, yi in zip(x, y)I
[5, 7, 9]

Der erste Ansatz verwendet einen numerischen Index, um die jeweiligen Elemen-
te zu identifizieren. Der zweite verwendet die Python-Funktion zip(), um eine
Folge aus Paaren der jeweils zu addierenden Komponenten zu erzeugen. Jedes
Paar wird an die Variablen xi und yi zugewiesen und kann dann weiterverarbei-
tet werden.

6.1 Dies ist ein Einsatz fiir unsere alte Freundin, die Funktion zip():

>>> d = dict(zip(a, b))

6.2 Ersetzen Sie

print(cipher)

durch

cipher = cipher.replace(' ', '")
print(" ".join([cipher[i:i+5] for i in range(0, len(cipher), 5)1))

(Nattirlich kénnen Sie auch von Anfang an statt dem Leerzeichen in encode.get()
eine leere Zeichenkette verwenden.)

6.3 Das ist kein Problem, das Zauberwort heif3t list comprehension:

cipher = "".join([encode.get(c, '")

for ¢ in " ".join(sys.argv[1:]).upper()])
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6.4 Zum Entschliisseln miissen Sie einfach das Dictionary decode statt dem Dic-
tionary encode verwenden. Wenn Sie ganz clever sind, dann machen Sie die Aus-
wahl vom Programmnamen abhingig:

if sys.argv[0].startswith('decode'):
subst = decode

else:
subst = encode

und spéter dann

cipher += subst.get(c, '")

6.6 Eine Moglichkeit:

graph = {

‘A { 'B': 2, 'D': 2},
'B': { 'D': 5, 'C': 1},

"¢ { A7, 'E': 1},

'D': { 'A': 2, 'B': 5, 'E': 2},
'E'r { 'C': 1},

}

(Beachten Sie, dass Kanten mit einer Pfeilspitze einmal auftauchen und Kanten
mit zwei Pfeilspitzen zweimal.)

6.8 Etwas wie

{ c: s.count(c) for c in s if ¢ not in "AEIOU" }

sollte reichen (beachten Sie das not).

6.11 Der interessante Teil des Programm:s ist etwas wie

import sys

anagrams = {}

while True:
line = sys.stdin.readline()
if line == '': break

line = line.strip().upper()
key = tuple(sorted(line))
if key not in anagrams:
anagrams [key] = set()
anagrams[key].add(line)

7.1 Letzteres ist mehr Tipp-Arbeit und nagelt Sie auf die Methode describe()
der Klasse Animal fest, was moglicherweise ein Problem wird, wenn Vererbung ins
Spiel kommt (siehe Abschnitt[7.3). Ansonsten ist zwischen den beiden Aufrufen
iiberhaupt kein Unterschied.

7.2 Versuchen Sie etwas wie

def define(self, species=None, name=None):
if species: self.species = species
if name: self.name = name
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7.3 Natiirlich. Es zeigt sich, dass sogar existierende Objekte riickwirkend das
Attribut mit dem angegebenen Standardwert dazubekommen. (Erinnern Sie sich
daran, dass die Namen von Attributen zuerst im Namensraum des Objekts und
dann im Namensraum der Klasse gesucht werden. Namen, die Sie nachtraglich in
den Namensraum der Klasse hineinpraktizieren, werden selbstverstandlich auch
dann gefunden, wenn die Suche bei einem existierenden Objekt losgeht. Betrach-
ten Sie das Beispiel:

>>> class C:

>>> a=1

>>>

>>> objl = C()

>>> objl.a

1

>>> objl.b

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
AttributeError: 'C' object has no attribute 'b'
>>> C.bh =2
>>> obj2 = C()
>>> 0bj2.b
2
>>> objl.b
2 Jetzt dann doch.

7.4 Probieren Sie etwas wie

def describe(self)
limbs = []
for count, name in ((self.legs, "Beinen"),
(self.wings, "Fligeln")):
if count > 0:
limbs.append("{} {}".format(count, name))

limbs = " und ".join(limbs)

print("{} ist ein {} (ein {} mit {})".format(self.name,
self.species,
self.aclass,
limbs))

7.7 Es konnte Eigenschaften von geometrischen Objekten geben, die nichts mit
der Geometrie im engeren Sinne zu tun haben, etwa die Farbe. Die Basisklasse
Shape konnte ein Attribut colour sowie Methoden getColour() and setColour() defi-
nieren, die die abgeleiteten Klassen dann erben kénnen. Der Konstruktor kdnnte
einen Parameter colour unterstiitzen.



Index

Dieser Index verweist auf die wichtigsten Stichworter in der Schulungsunterlage.
Besonders wichtige Stellen fiir die einzelnen Stichwdrter sind durch fette Seiten-
zahlen gekennzeichnet. Sortiert wird nur nach den Buchstaben im Indexeintrag;
»~/ .bashrc“ wird also unter ,,B“ eingeordnet.
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