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Vorwort

Als Erfinder von Python bin ich sehr glücklich, dass dieses Buch erschienen ist. Es markiert einen
Zeitpunkt, zu dem Python eine Mainstream-Sprache mit einer rasch wachsenden Zahl von Benutzern
geworden ist. Falls Sie sich selbst als (etabliertes oder angehendes) Mitglied dieser Gemeinde sehen,
brauchen Sie keine weitere Reklame oder Bekehrungseifer, sondern Sie kennen Python bereits gut
genug, um es zum unentbehrlichen Bestandteil Ihres Werkzeugkastens gemacht zu haben.

Dieses Buch möchte Ihr Begleiter auf dem Rest Ihrer Reise durch die Python-Welt sein. Es
dokumentiert jedes Detail der Syntax und Semantik der Sprache, stellt Referenzdokumentation und
Beispiele für die meisten Module der Standardbibliothek bereit und enthält sogar eine kurze Referenz
über das Schreiben von Erweiterungsmodulen. All diese Information ist umfassend indiziert und mit
Kreuzverweisen versehen und enthält, wo notwendig, Hinweise auf weiterführende
Online-Dokumentation bei obskuren Details.

Sie mögen denken, dass all diese Information bereits gratis auf der Python-Website
(http://www.python.org) verfügbar ist. Richtig – dort ist alles vorhanden! Tatsächlich bin ich
sicher, dass der Autor, mein guter Freund David Beazley, die Website viele Male besucht hat. Er wäre
ein Idiot, wenn er es nicht getan hätte!

Aber, bei allem angebrachten Respekt für die Autoren von Pythons Online-Dokumentation (mich selbst
inbegriffen!), dieses Buch hat einen großen Vorteil gegenüber der Website: Sie können es sehr einfach
auf einen Trip mit in die Wüste nehmen. Ganz ernsthaft: David hat die gesamte Information mit Blick
auf maximale Klarheit aufbereitet und neu geschrieben, verschiedene Quellen kombiniert,
Wiederholungen entfernt, Unklarheiten beseitigt, bessere Beispiele geschrieben und so weiter. Er hatte
auch einen Vorteil, den wenige Leser der Website haben: direkten Zugriff auf mein Gehirn! Diesen
Sommer besuchte David für einige Wochen als Gast das CNRI, das Forschungslabor in Reston
(Virginia, USA), wo Python zu Hause ist. Während dieser Zeit hatten wir viele interessante und
fruchtbare Diskussionen über Python, dieses Buch, den Sinn des Lebens, die Küche des amerikanischen
Südwestens, die Freuden und Qualen, Informatik an Nicht-Informatiker zu vermitteln, und über die
Spanische Inquisition (Sie erinnern sich? Niemand rechnet mit der Spanischen Inquisition!).

Ich hoffe, dass Sie Freude an diesem Buch haben werden und dass es Ihnen von großem Nutzen sein
wird. Ebenso hoffe ich, dass Sie weiterhin Freude an Python haben werden und dass die Sprache selbst
für Sie ebenfalls von großem Nutzen sein wird. Python ist eine großartige Programmiersprache und ich
möchte diese Gelegenheit nutzen, der gesamten Python-Gemeinde dafür zu danken, dass sie das aus
Python gemacht hat, was es heute ist. Ohne die Tausenden von Überzeugten, Benutzern, Helfern,
Unternehmern und Entwicklern, die die Python-Gemeinde ausmachen, wäre meine eigene in Python
eingebrachte Energie schon vor langer Zeit versiegt. Ich sehe genau darin die Quintessenz von
Open-Source-Projekten: Die geballte Energie und Kreativität von vielen Menschen mit vielfältigen
Zielsetzungen kann Wunder bewirken!

Guido van Rossum, Baltimore, Maryland, USA, 13. 9. 1999
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Einleitung

Dieses Buch ist als kompakte Referenz zur Programmiersprache Python gedacht. Obwohl ein erfahrener
Programmierer Python vermutlich anhand dieses Buches lernen kann, ist es nicht als erweiterte
Einführung oder als Abhandlung über Software-Design gedacht. Das Ziel ist vielmehr, die
Programmiersprache Python, den Inhalt der Python-Bibliothek und das Erweiterungs-API von Python in
einer präzisen und prägnanten Weise vorzustellen. Das Buch geht davon aus, dass der Leser bereits über
Programmiererfahrung in Python oder anderen Sprachen wie C oder Java verfügt. Darüber hinaus kann
weitergehende Erfahrung im Bereich Systemprogrammierung (z.B. grundlegende
Betriebssystemaufrufe, Prozessverwaltung und Netzwerkprogrammierung) beim Verständnis einiger
Teile der Bibliotheksreferenz nützlich sein.

Python ist gratis verfügbar und kann unter http://www.python.org heruntergeladen werden. Es
sind Versionen für Unix, Windows, Macintosh und Java verfügbar. Weiterhin finden sich dort Verweise
auf Dokumentation, sogenannte How-To-Anleitungen und ein breites Sortiment an
Erweiterungsmodulen.

Der Inhalt dieses Buches basiert auf Python 1.5.2. Die Leser sollten jedoch wissen, dass sich Python
kontinuierlich weiterentwickelt. Die meisten hier angesprochenen Themen werden sehr wahrscheinlich
in kommenden Versionen 1.x von Python anwendbar sein. Außerdem sind die meisten Themen auch für
vorhergehende Versionen gültig. In geringerem Ausmaß gelten sie auch für JPython, eine komplette
Implementierung von Python in Java. Allerdings befindet sich JPython zu dem Zeitpunkt, an dem dieses
Buch geschrieben wird, noch im Beta-Stadium und wird noch aktiv weiterentwickelt, was es zu einem
schwierigen Gegenstand für eine aktuelle Referenz macht.

Letztlich sollte erwähnt werden, dass Python mit über 500 Seiten Referenzdokumentation verbreitet
wird. Der Inhalt dieses Buches basiert zum großen Teil auf dieser Dokumentation, allerdings mit
Verbesserungen, Ergänzungen und Auslassungen. Erstens stellt diese Referenz einen Großteil der
gleichen Information in kompakterer Form dar, mit anderen Beispielen und alternativen Beschreibungen
vieler Themen. Zweitens wurden viele Themen der Bibliotheksreferenz um Informationsmaterial von
anderen Quellen erweitert. Das gilt besonders für grundlegende System- und Netzwerkmodule, deren
effizienter Einsatz nur mit unzähligen Optionen möglich ist, die in Unix-eigener Online-Dokumentation
(sog. man-Seiten) und außerhalb von sonstiger Referenzdokumentation beschrieben werden. Um
zusätzlich eine noch kompaktere Referenz zu erstellen, wurde eine Reihe von Bibliotheksmodulen
ausgelassen, die entweder als obskur gelten oder von deren Benutzung allgemein abgeraten wird. Zu
guter Letzt versucht dieses Buch erst gar nicht, große Rahmenwerke (engl. frameworks) wie Tkinter
oder die COM-Erweiterungen zu behandeln, da diese Themen den Rahmen dieses Buches sprengen
würden und außerdem in anderen Büchern beschrieben werden.

Beim Schreiben dieses Buches war es mein Ziel, eine Referenz zu erstellen, die gewissermaßen alles
enthält, was ich je brauchte, um Python und seine große Sammlung von Modulen zu benutzen. Dazu
habe ich eine ansehnliche Menge Information aus man-Seiten, Online-Dokumentation und einige
tausend Seiten aus Büchern über Systemprogrammierung zusammengefasst. Obwohl dieses Buch auf
gar keinen Fall eine behutsame Einführung in die Programmiersprache Python darstellt, hoffe ich, dass
Sie dessen Inhalt für viele weitere Jahre als nützliche Erweiterung Ihrer Programmierbibliothek
betrachten werden. Ich freue mich auf Ihre Kommentare.
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1 Ein einführendes Tutorium

Dieses Kapitel bietet eine schnelle Einführung in Python. Das Ziel ist, die grundlegenden Eigenschaften
von Python darzustellen, ohne sich zu sehr in speziellen Regeln oder Details zu verstricken. Dazu
behandelt dieses Kapitel kurz die wesentlichen Konzepte wie Variablen, Ausdrücke, Kontrollfluss,
Funktionen sowie Ein- und Ausgabe. Es erhebt nicht den Anspruch, umfassend zu sein. Auch behandelt
es viele der fortgeschritteneren Eigenschaften von Python nicht. Aber erfahrene Programmierer sollten
in der Lage sein, aus dem Material dieses Kapitels zu extrapolieren und daraus weiterführende
Programme zu erstellen. Einsteiger werden ermutigt, einige Beispiele auszuprobieren, um ein Gefühl für
die Sprache zu bekommen.

1.1 Python starten

Python-Programme werden von einem Interpreter ausgeführt. Auf Unix-Rechnern wird der Interpreter
gestartet, indem python eingegeben wird. Auf Windows oder Mactintosh wird der Interpreter als
Anwendung (entweder aus dem Start-Menü oder durch Doppelklicken der Ikone des Interpreters)
gestartet. Wenn der Interpreter startet, erscheint eine Eingabeaufforderung (engl. prompt), wonach man
Programme in eine einfache Lese- und Auswerteschleife tippen kann. In der folgenden Ausgabe gibt der
Interpreter seine Copyright-Meldung aus, gefolgt von der Eingabeaufforderung >>>. Anschließend gibt
der Benutzer das vertraute »Hello World« ein.

Python 1.5.2 (#0, Jun 1 1999, 20:22:04)
Copyright 1991-1995 Stichting Mathematisch Centrum, Amsterdam
>>> print "Hello World"
Hello World
>>>

Programme können auch in einer Datei abgelegt werden, etwa wie folgt:

# helloworld.py
print "Hello World"

Python-Quelldateien haben die Erweiterung .py. Das Doppelkreuz (#) in der Zeile zuvor bezeichnet
einen Kommentar, der bis zum Zeilenende gilt.

Um die Datei helloworld.py auszuführen, übergibt man den Dateinamen folgendermaßen an den
Interpreter:

% python helloworld.py
Hello World
%

Auf Windows kann man Python-Programme starten, indem man eine .py-Datei doppelt anklickt. Dies
startet den Interpreter und führt das Programm in einem Konsolenfenster aus. In diesem Fall
verschwindet das Konsolenfenster sofort wieder, nachdem das Programm abgearbeitet wurde (oft noch,
bevor man dessen Ausgabe lesen kann). Um dies zu verhindern, werden Sie vielleicht eine integrierte
Entwicklungsumgebung wie Idle oder Pythonwin verwenden wollen. Alternativ dazu kann man das
Programm über eine .bat-Datei starten, die etwa folgenden Befehl enthält: python -i
helloworld.py, der den Interpreter anweist, in den interaktiven Modus überzugehen, nachdem die
Abarbeitung beendet wird.

Auf dem Macintosh können Programme aus der mitgelieferten integrierten Entwicklungsumgebung
ausgeführt werden. Außerdem kann eine kleine Anwendung namens BuildApplet (ebenfalls Teil der
Distribution) ein Python-Programm in ein Dokument umwandeln, das automatisch den Interpreter
aufruft, wenn man es öffnet.

Innerhalb des Interpreters führt die Funktion execfile() ein Programm wie im folgenden Beispiel
aus:

>>> execfile("helloworld.py")
Hello World

Auf Unix kann man Python auch über #! zu Beginn eines Shell-Skriptes aufrufen:
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#!/usr/local/bin/python
print "Hello World"

Der Interpreter läuft so lange, bis er das Ende der Eingabedatei erreicht. Im interaktiven Modus kann
man ihn beenden, indem man das EOF-Zeichen (end-of-file) eingibt oder indem man »Beenden« in
einem Menü auswählt (sofern vorhanden). Auf Unix ist EOF gleich Strg+D, auf Windows Strg+Z. Ein
Programm kann sich auch selbst beenden, indem es die Funktion sys.exit() aufruft oder, was
äquivalent ist, die Ausnahme SystemExit auslöst.

Beispiel:

>>> import sys
>>> sys.exit()

oder

raise SystemExit

1.2 Variablen und arithmetische Ausdrücke

Das Programm in Listing 1.1 zeigt die Verwendung von Variablen und Ausdrücken, indem es eine
einfache Zinseszins-Rechnung ausführt:

Listing 1.1: Einfache Zinseszins-Rechnung

principal = 1000        # Anfangssumme
rate = 0.05             # Zins
numyears = 5            # Anzahl von Jahren
year = 1
while year <= numyears:
    principal = principal*(1+rate)
    print year, principal
    year = year + 1

Das Programm gibt folgende Tabelle aus:

1 1050.0
2 1102.5
3 1157.625
4 1215.50625
5 1276.2815625

Python ist eine Sprache mit dynamischen Datentypen, in der Namen Werte von verschiedenen Typen
während der Programmabarbeitung repräsentieren können. Tatsächlich sind die Namen eines
Programmes lediglich Etiketten für verschiedene Mengen und Objekte. Der Zuweisungsoperator erzeugt
nur eine Zuordnung zwischen einem Namen und einem Wert. Das unterscheidet sich beispielsweise von
C, wo ein Name für einen nach Größe und Ort fixen Speicherbereich steht, in den Ergebnisse abgelegt
werden. Das dynamische Verhalten Pythons kann in Listing 1.1 bei der Variable principal
beobachtet werden. Zuerst wird ihr ein ganzzahliger Wert zugewiesen. Später jedoch wird ihr
folgendermaßen neu zugewiesen:

principal = principal*(1+rate)

Diese Anweisung wertet den Ausdruck aus und weist dem Namen principal ein neues Ergebnis zu.
Sobald dies passiert, geht die ursprüngliche Bindung von principal an die Ganzzahl 1000 verloren
(wobei die Ganzzahl sogleich zur weiteren Speicherbereinigung freigegeben werden könnte). Darüber
hinaus kann das Ergebnis einer Zuweisung den Typ einer Variablen ändern. In diesem Fall wechselt der
Typ von principal von einer Ganzzahl (engl. integer) zu einer Fließkommazahl, da rate eine
Fließkommazahl ist.

Ein Zeilenende beendet jede einzelne Anweisung. Man kann auch ein Semikolon verwenden, um
Anweisungen wie folgt voneinander zu trennen:

principal = 1000; rate = 0.05; numyears = 5;

Die while-Anweisung testet den unmittelbar folgenden Bedingungsausdruck. Falls der getestete 
Ausdruck wahr ist, wird der Rumpf der while-Anweisung ausgeführt. Die Bedingung wird dann so 
lange erneut getestet und der Rumpf ausgeführt, bis die Bedingung falsch wird. Da der Rumpf der
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Schleife durch Einrückung bezeichnet wird, werden die drei Anweisungen nach dem while in Listing
1.1 in jeder Iteration ausgeführt. In Python ist keine bestimmte Größe für die Einrückung notwendig,
solange sie innerhalb eines Blocks konsistent ist.

Ein Problem mit dem Programm in Listing 1.1 ist, dass die Ausgabe nicht besonders hübsch ist. Um das
zu verbessern, könnte man die Spalten rechtsbündig machen und die Genauigkeit von principal auf
zwei Nachkommastellen reduzieren, indem man das print so ändert, dass es einen
Formatierungsstring verwendet, etwa so:

print "%3d  %0.2f" % (year, principal)

Nun sieht die Ausgabe des Programmes wie folgt aus:

  1  1050.00
  2  1102.50
  3  1157.63
  4  1215.51
  5  1276.28

Formatierungsstrings enthalten normalen Text sowie besondere Sequenzen von Formatierungszeichen
wie "%d", "%s" oder "%f". Diese Sequenzen spezifizieren die Formatierung von speziellen
Datentypen, nämlich jeweils der einer Ganzzahl, eines Strings oder einer Fließkommazahl. Sequenzen
von Spezialzeichen können auch Modifikatoren enthalten, die eine Breite und Genauigkeit angeben. So
formatiert "%3d" eine Ganzzahl rechtsbündig in einer Spalte der Breite 3 und "%0.2f" formatiert
eine Fließkommazahl so, dass nur zwei Ziffern nach dem Dezimalkomma auftauchen. Das Verhalten
von Formatierungsstrings ist fast identisch mit denen der C-Funktion printf() und wird detailliert im
Kapitel 4, »Operatoren und Ausdrücke« beschrieben.

1.3 Bedingungen

Mit den Anweisungen if und else können einfache Tests durchgeführt werden:

# Berechne das Maximum (z) von a und b.
if a < b:
    z = b
else:
    z = a

Die Rümpfe der if- und else-Klauseln werden durch Einrückung angegeben, wobei die
else-Klausel optional ist.

Um eine leere Klausel zu erhalten, verwendet man die pass-Anweisung wie folgt:

if a < b:
    pass      # Tue nichts.
else:
    z = a

Boolesche Ausdrücke können mit Hilfe der Schlüsselwörter or, and und not gebildet werden:

if b >= a and b < c:
    print "b liegt zwischen a und c."
if not (b < a or b > c):
    print "b liegt immer noch zwischen a und c."

Für Mehrfachtests verwendet man die elif-Anweisung wie folgt:

if a == '+':
    op = PLUS
elif a == '-':
    op = MINUS
elif a == '*':
    op = MULTIPLY
else:
    raise RuntimeError, "Unbekannter Operator."

1.4 Dateiein- und -ausgabe

Das folgende Programm öffnet eine Datei und liest deren Inhalt Zeile für Zeile:
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f = open("file")        # Ergibt ein Datei-Objekt.
line = f.readline()     # Rufe Methode readline() auf Datei auf.
while line:
    print line,         # ',' am Ende unterbindet Zeilenvorschub.
    line = f.readline()
f.close()

Die Funktion open() gibt ein neues Dateiobjekt zurück. Man kann verschiedene Operationen auf
Dateien ausführen, indem Methoden auf diesem Objekt ausgeführt werden. Die Methode readline()
liest eine einzelne Eingabezeile inklusive des Zeilenendezeichens. Am Ende der Datei wird der leere
String zurückgegeben. In ähnlicher Weise kann man die Methode write() verwenden, um beim
Zinseszins-Programm die Ergebnisse in eine Datei zu schreiben:

f = open("out", "w")    # Öffne Datei zum Schreiben.
while year <= numyears:
    principle = principle*(1+rate)
    f.write("%3d   %0.2f\n" % (year, principle)) # Datei-Ausgabe.
    year = year + 1
f.close()

1.5 Strings

Um String-Literale zu erzeugen, schreibt man sie wie folgt innerhalb von einfachen, doppelten oder
dreifachen Anführungszeichen:

a = "Hello World"
b = 'Python ist toll!'
c = """Was ist Fußnote 5?"""

Die gleiche Sorte von Anführungszeichen, die als Anfangsmarkierung eines Strings verwendet wird,
muss auch als Endmarkierung verwendet werden. Strings in dreifachen Anführungszeichen beinhalten
den gesamten Text bis vor den dreifachen Abführungszeichen (inkl. Zeilenenden). Im Gegensatz dazu
müssen Strings in einfachen und doppelten Anführungszeichen in einer einzigen logischen Zeile stehen.
Strings in dreifachen Anführungszeichen sind nützlich, wenn sich der Inhalt eines Strings über mehrere
Zeilen erstreckt wie im folgenden Fall:

print '''Content-type: text/html

<h1> Hello World </h1>
Click <a href="http://www.python.org">here</a>.
'''

Strings sind Zeichen-Sequenzen, die mit ganzen Zahlen, beginnend bei Null, indiziert werden. Um auf
ein einzelnes Zeichen davon zuzugreifen, verwendet man den Index-Operator s[i] wie folgt:

a = "Hello World"
b = a[4]                # b = 'o'

Um einen Teilstring zu erhalten, benutzt man den Teilbereichsoperator (engl. slice) s[i:j]. Dieser
extrahiert alle Elemente von s, deren Index k im Intervall i <= k < j liegt. Falls einer der beiden
Indizes weggelassen wird, so wird entweder der Anfang oder das Ende des Strings angenommen:

c = a[0:6]              # c = "Hello"
d = a[7:]               # d = "World"
e = a[3:8]              # e = "lo Wo"

Strings werden mit dem Plus-Operator (+) zusammengesetzt, d.h. verkettet:

g = a + " Dies ist ein Test."

Andere Datentypen können mit den Funktionen str() oder repr() oder mit einfachen
Rückanführungszeichen (`) als Abkürzung für repr() in einen String umgewandelt werden. Beispiel:

s = "Der Wert von x ist " + str(x)
s = "Der Wert von y ist " + repr(y)
s = "Der Wert von y ist " + `y`

In vielen Fällen geben str() und repr() identische Werte zurück. Es gibt jedoch subtile
Unterschiede in der Semantik, die in späteren Kapiteln beschrieben werden.
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1.6 Listen und Tupel

So wie Strings Sequenzen von Zeichen sind, so sind Listen und Tupel Sequenzen von beliebigen
Objekten. Eine Liste wird wie folgt erzeugt:

names = ["Dave", "Mark", "Ann", "Phil"]

Listen werden mit ganzen Zahlen, beginnend bei Null, indiziert. Man verwendet den Index-Operator,
um auf einzelne Elemente der Liste zuzugreifen und solche zu ändern:

a = names[2]             # Ergibt das dritte Element der Liste, "Ann".
names[0] = "Jeff"        # Ändert das erste Element auf "Jeff".

Um einer Liste neue Elemente hinzuzufügen, verwendet man die Methode append():

names.append("Kate")

Mit dem Teilbereichsoperator greift man auf Unterlisten zu oder weist ihnen einen neuen Wert zu:

b = names[0:2]      # Ergibt ["Jeff", "Mark"].
c = names[2:]       # Ergibt ["Ann", "Phil", "Kate"].
names[1] = 'Jeff'   # Ersetze zweites Element in names mit 'Jeff'.
names[0:2] = ['Dave', 'Mark', 'Jeff']
                    # Ersetze die beiden ersten Elemente der Liste
                    # mit der rechten Unterliste.

Der Plus-Operator (+) fügt Listen zusammen, d.h. er verkettet Listen:

a = [1, 2, 3] + [4, 5]     # Ergebnis ist [1, 2, 3, 4, 5].

Listen können beliebige Python-Objekte enthalten, so auch andere Listen wie im folgenden Beispiel:

a = [1, "Dave", 3.14, ["Mark", 7, 9, [100, 101]], 10]

Auf solche verschachtelte Listen greift man wie folgt zu:

a[1]            # Ergibt "Dave".
a[3][2]         # Ergibt 9.
a[3][3][1]      # Ergibt 101.

Das Programm in Listing 1.2 illustriert einige fortgeschrittenere Eigenschaften von Listen, indem es eine
Folge von Zahlen aus einer Datei liest und die minimalen und maximalen Werte ausgibt.

Listing 1.2: Fortgeschrittenere Eigenschaften von Listen

import string               # Lade das string-Modul.
import sys                  # Lade das sys-Modul.
f = open(sys.argv[1])       # Dateiname in der Kommando-Zeile.
svalues = f.readlines()     # Lies alle Zeilen in eine Liste.
f.close()

# Wandle alle Werte von Strings in Fließkommazahlen.
fvalues = map(string.atof, svalues)

# Gebe Minimum und Maximum aus.
print "Das Minimum ist ", min(fvalues)
print "Das Minimum ist ", max(fvalues)

Die ersten beiden Zeilen dieses Programmes verwenden die import-Anweisung, um die string- und
sys-Module der Python-Bibliothek zu laden.

Die Methode readlines() liest alle Eingabezeilen und gibt eine Liste von Strings zurück.

Die Funktion map() wendet eine Funktion auf alle Elemente einer Liste an und gibt eine neue Liste
zurück. In diesem Fall wird die Funktion string.atof() auf alle Zeilen in values angewandt,
um eine Liste von Fließkommazahlen zu erzeugen. Danach werden die eingebauten Funktionen min()
und max() verwendet, um das Minimum und Maximum zu berechnen.

Eng verwandt mit Listen ist der Datentyp Tupel. Tupel werden erzeugt, indem eine Gruppe von Werten
in runde Klammern eingeschlossen wird oder als durch Kommata getrennte Aufzählung wie folgt:

a = (1, 4, 5, -9, 10)
b = (7,)                                 # Singleton (beachte extra ,).
person = (first_name, last_name, phone)
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person = first_name, last_name, phone    # Entspricht vorheriger Zeile.

Tupel unterstützen die meisten derselben Operationen die auch auf Listen erlaubt sind, so z.B.
Indizierung, Teilbereichsbildung (engl. slices) und Verkettung. Der einzige Unterschied ist, dass man
den Inhalt eines Tupels nicht ändern kann, nachdem es erzeugt wurde (d.h. man kann einzelne Elemente
nicht ändern oder neue Elemente hinzufügen).

1.7 Schleifen

Die einfache Schleife aus dem vorigen Beispiel verwendete die while-Anweisung. Die andere
Möglichkeit ist die for-Anweisung, die über die Elemente einer Sequenz iteriert wie z.B. einen String,
eine Liste oder ein Tupel. Hier ein Beispiel:

for i in range(1, 10):
    print "2 hoch %d ist %d." % (i, 2**i)

Die Funktion range(i, j) erzeugt eine Liste von ganzen Zahlen mit Werten von i bis j-1. Falls
der Startwert weggelassen wird, wird Null dafür angenommen. Eine Schrittweite kann als optionales
drittes Argument angegeben werden, z.B. so:

a = range(5)          # a = [0, 1, 2, 3, 4]
b = range(1, 8)       # b = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
c = range(0, 14, 3)   # c = [0, 3, 6, 9, 12]
d = range(8, 1, -1)   # d = [8, 7, 6, 5, 4, 3, 2]

Die for-Anweisung kann über beliebige Sequenz-Typen iterieren und ist nicht etwa nur auf
Ganzzahlen beschränkt:

a = "Hello World"
# Gib die Zeichen in a aus.
for c in a:
    print c

b = ["Dave", "Mark", "Ann", "Phil"]
# Gib die Elemente einer Liste aus.
for name in b:
    print name

range() funktioniert so, dass es eine Liste erzeugt und mit Zahlenwerten gemäß den Angaben für
Start, Ende und Schrittweite füllt. Für große Intervalle ist dies sowohl mit Blick auf den Hauptspeicher
wie auch auf die Laufzeitperformanz ein kostspieliger Prozess. Um diese Kosten zu vermeiden, kann
man die Funktion xrange() verwenden, wie hier gezeigt wird:

for i in xrange(1, 10):
    print "2 hoch %d ist %d." % (i, 2**i)

a = xrange(0, 100000000)     # a = [0, ..., 99999999]
b = xrange(0, 100000, 5)     # b = [0, 5, 10, ..., 99995]

Anstatt eine vollständige Liste von Werten zu erzeugen, berechnet die mit xrange() erzeugte Liste
ihre Werte gemäß den Angaben für Start, Ende und Schrittweite immer dann, wenn auf sie zugegriffen
wird.

1.8 Dictionaries

Ein Dictionary ist ein assoziatives Feld bzw. eine Hash-Tabelle, wobei Objekte mit Schlüsseln indiziert
werden. Dictionaries werden erzeugt, indem deren Werte in geschweifte Klammern gesetzt werden, und
zwar so:

a = {
        "username" : "beazley",
        "home" : "/home/beazley",
        "uid" : 500
     }

Um auf die Elemente eines Dictionarys zuzugreifen, verwendet man den Schlüsselindex-Operator wie
folgt:
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u = a["username"]
d = a["home"]

Objekte werden wie folgt eingefügt oder geändert:

a["username"] = "pxl"
a["home"] = "/home/pxl"
a["shell"] = "/usr/bin/tcsh"

Obwohl Strings der gebräuchlichste Typ von Schlüsseln sind, können viele andere Python-Objekte dazu
verwendet werden, etwa Zahlen und Tupel. Einige Objekte, darunter Listen und Dictionaries, können
jedoch nicht als Schlüssel verwendet werden, weil ihre Inhalte sich ändern dürfen.

Das Enthaltensein in einem Dictionary wird wie im folgenden Beispiel mit der Methode has_key()
getestet:

if a.has_key("username"):
    username = a["username"]
else:
    username = "Unbekannter Benutzer"

Diese spezielle Folge von Anweisungen kann auch kompakter wie folgt durchgeführt werden:

username = a.get("username", "unknown user")

Um eine Schlüssel-Liste des Dictionarys zu erhalten, verwendet man die Methode keys():

k = a.keys()       # k = ["username", "home", "uid", "shell"]

Um Elemente eines Dictionarys zu entfernen, benutzt man die del-Anweisung:

del a["username"]

1.9 Funktionen

Eine Funktion wird mit der def-Anweisung definiert, wie im folgenden Beispiel gezeigt wird:

def remainder(a, b):
    q = a/b
    r = a - q*b
    return r

Um eine Funktion aufzurufen, schreibt man einfach den Namen der Funktion gefolgt von deren
Argumenten in runden Klammern, wie in result = remainder(37, 15). Man kann ein Tupel
verwenden, um aus einer Funktion mehrere Werte zurückzugeben, z.B.:

def divide(a, b):
    q = a/b          # Wenn a und b Ganzzahlen sind, ist q ganzzahlig.
    r = a - q*b
    return (q, r)

Bei der Rückgabe mehrerer Werte in einem Tupel ist es oft nützlich, die Funktion wie folgt aufzurufen:

quotient, remainder = divide(1456, 33)

Man kann einem Parameter mit dem Zuweisungsoperator einen Standardwert zuweisen:

def connect(hostname, port, timeout=300):
    # Funktionsrumpf

Standardwerte in einer Funktionsdeklaration können beim Aufruf der Funktion weggelassen werden,
z.B.:

connect('www.python.org', 80)

Funktionen können auch mit Schlüsselwort-Argumenten in beliebiger Reihenfolge aufgerufen werden:

connect(port=80, hostname="www.python.org")

Variablen, die in einer Funktion erzeugt oder denen in einer Funktion zugewiesen wird, haben einen
lokalen Geltungsbereich. Um den Wert einer globalen Variablen innerhalb einer Funktion zu ändern,
verwendet man die global-Anweisung wie folgt:

a = 4.5
...
def foo():
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    global a
    a = 8.8     # Ändert die globale Variable a.

1.10 Klassen

Die class-Anweisung wird verwendet, um neue Typen von Objekten zu definieren sowie allgemein
beim objektorientierten Programmieren. Im folgenden Beispiel wird ein einfacher Stapel definiert:

class Stack:
    def __init__(self):              # Initialisiere Stapel.
        self.stack = [ ]
    def push(self, object):
        self.stack.append(object)
    def pop(self):
        return self.stack.pop()
    def length(self):
        return len(self.stack)

In einer Klassendefinition werden Methoden mit der def-Anweisung definiert. Das erste Argument
jeder Methode bezieht sich dort immer auf das Objekt. Gemäß einer Konvention wird der Name »self«
für dieses Argument verwendet (ähnlich wie sich »this« in C++ auf ein Objekt bezieht). Alle
Operationen auf den Attributen eines Objektes müssen sich explizit auf die Variable self beziehen.
Methoden mit doppelten Unterstrichen am Anfang und Ende im Namen sind spezielle Methoden. So
wird z.B. __init__() verwendet, um ein Objekt zu initialisieren, nachdem es erzeugt wurde.

Um eine Klasse zu benutzen, schreibt man etwa Code wie diesen:

s = Stack()           # Erzeuge einen neuen Stapel.
s.push("Dave")        # Lege ein paar Dinge drauf.
s.push(42)
s.push([3, 4, 5])
x = s.pop()           # x enthält [3, 4, 5].
y = s.pop()           # y enthält 42.
del s                 # Zerstöre s.

1.11 Ausnahmen

Falls in Ihrem Programm ein Fehler auftritt, wird eine Ausnahme ausgelöst und eine Fehlermeldung
ähnlich der folgenden erscheint:

Traceback (innermost last):
  File "<interactive input>", line 42, in foo.py
NameError: a

Die Fehlermeldung zeigt den Typ des Fehlers an, der auftrat, sowie den Ort, wo er auftrat.
Normalerweise führen Fehler zum Programmabbruch. Man kann Ausnahmen jedoch mit den try- und
except-Anweisungen abfangen und behandeln, etwa so:

try:
    f = open("file.txt", "r")
except IOError, e:
    print e

Falls ein IOError auftritt, werden Details über die Fehlerursache in e übergeben und der
except-Block übernimmt die Fortsetzung des Programmes. Falls eine andere Art von Fehler auftritt,
wird die Ausführung an einen übergeordneten Code-Block weitergereicht (falls vorhanden). Falls keine
Fehler auftreten, wird der Code im except-Block ignoriert.

Die raise-Anweisung wird verwendet, um eine Ausnahme auszulösen. Beim Auslösen kann auch eine
der eingebauten Ausnahmen wie folgt angegeben werden:

raise RuntimeError, "Fataler Fehler"

Oder aber man kann seine eigenen Ausnahmen erzeugen wie im Abschnitt »Neue Ausnahmen
definieren« in Kapitel 5, »Kontrollfluss« definiert.

1.12 Module
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Sobald Ihr Programm an Länge zunimmt, werden Sie es vermutlich in mehrere Dateien aufspalten
wollen, damit es leichter gewartet werden kann. Dazu erlaubt es Python, Definitionen in eine Datei zu
setzen und sie als Modul zu benutzen, das in anderen Programmen und Skripten verwendet werden
kann. Um ein Modul zu erzeugen, legen Sie die relevanten Anweisungen und Definitionen in eine Datei
ab, die denselben Namen trägt wie das Modul. (Bemerkung: Die Datei muss die Erweiterung .py
haben.) Beispiel:

# Datei: div.py
def divide(a, b):
    q = a/b          # Wenn a und b Ganzzahlen sind, ist q ganzzahlig.
    r = a - q*b
    return (q, r)

Um Ihr Modul in anderen Programmen zu verwenden, können Sie die import-Anweisung benutzen:

import div
a, b = div.divide(2305, 29)

import erzeugt einen neuen Namensraum, der alle im Modul definierten Objekte enthält. Um auf
diesen Namensraum zuzugreifen, verwendet man einfach den Namen des Moduls als Präfix wie in
div.divide() im vorherigen Beispiel.

Um spezielle, einzelne Definitionen in den aktuellen Namensraum zu importieren, benutzt man die
from-Anweisung:

from div import divide
a, b = divide(2305, 29)    # Kein Präfix div. mehr nötig.

Um den gesamten Inhalt eines Moduls in den aktuellen Namensraum zu importieren, kann man auch
Folgendes benutzen:

from div import *

Die Funktion dir() zählt den Inhalt eines Moduls auf und ist ein hilfreiches Werkzeug beim
interaktiven Experimentieren:

>>> import string
>>> dir(string)
['__builtins__', '__doc__', '__file__', '__name__', '_idmap',
 '_idmapL', '_lower', '_swapcase', '_upper', 'atof', 'atof_error',
 'atoi', 'atoi_error', 'atol', 'atol_error', 'capitalize', 
 'capwords', 'center', 'count', 'digits', 'expandtabs', 'find',
...
>>>
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2 Lexikalische Konventionen und Syntax

Dieses Kapitel beschreibt syntaktische und lexikalische Konventionen eines Python-Programmes. Die
Themen umfassen den Aufbau einer Zeile, die Gruppierung von Anweisungen, reservierte Wörter,
Literale, Operatoren und Token.

2.1 Zeilenaufbau und Einrückung

Jede Anweisung in einem Programm wird durch ein Zeilenendezeichen beendet. Lange Anweisungen
können sich über mehrere Zeilen erstrecken, indem das Zeilenfortsetzungszeichen (\) wie im folgenden
Beispiel verwendet wird:

a = math.cos(3*(x-n)) + \
    math.sin(3*(y-n))

Das Zeilenfortsetzungszeichen wird bei der Definition von Strings in dreifachen Anführungszeichen,
Listen, Tupeln oder Dictionaries über mehrere Zeilen nicht benötigt. Allgemein kann sich jeder
Programmteil in runden, eckigen oder geschweiften Klammern oder in dreifachen Anführungszeichen
ohne Zeilenfortsetzungszeichen über mehrere Zeilen erstrecken.

Zur Bezeichnung von Code-Blöcken wird Einrückung benutzt, so z.B. für die Rümpfe von Funktionen,
Bedingungen, Schleifen und Klassen. Bei der Einrückung ist die Einrückungstiefe der ersten Anweisung
beliebig, aber die Einrückung des gesamten Blocks muss in sich konsistent sein, z.B:

if a:
   statement1     # Konsistente Einrückung.
   statement2
else:
   statement3
     statement4   # Inkonsistente Einrückung (Fehler).

Falls der Rumpf einer Funktion, Bedingung, Schleife oder Klasse kurz ist und nur wenige Anweisungen
enthält, können diese auf der gleichen Zeile platziert werden, z.B. so:

if a:  statement1
else:  statement2

Werden Tabulatoren zur Einrückung verwendet, so werden diese in genau jene Anzahl von Leerzeichen
umgewandelt, die benötigt wird, um bis zur nächsten Spalte zu gelangen, die eine Vielfaches von 8 ist.
Ein Tabulator in Spalte 11 fügt genau so viele Leerzeichen ein wie notwendig sind, um bis zur Spalte 16
zu kommen. Der Interpreter ignoriert Leerzeilen, außer wenn er im interaktiven Modus läuft.

Um mehr als eine Anweisung in einer Zeile unterzubringen, trennt man die Anweisungen mit einem
Semikolon (;). Eine Zeile mit nur einer Anweisung kann ebenfalls mit einem Semikolon beendet
werden, obwohl dies eigentlich unnötig ist.

Das Doppelkreuz (#) bezeichnet einen Kommentar, der bis zum Zeilenende geht. Innerhalb eines
Strings in Anführungszeichen beginnt ein # jedoch keinen Kommentar.

2.2 Bezeichner und reservierte Wörter

Ein Bezeichner ist ein Name, der zur Identifikation von Variablen, Funktionen, Klassen, Modulen und
anderen Objekten benutzt wird. Bezeichner können aus Buchstaben, Zahlen und dem
Unterstrich-Zeichen (_) zusammengesetzt sein, müssen jedoch immer mit einem nicht-numerischen
Zeichen beginnen. Buchstaben sind momentan auf die Zeichen A-Z und a-z des
ISO-Latin-Zeichensatzes beschränkt. Da Groß- und Kleinschreibung bei Bezeichnern von Bedeutung ist,
ist F00 verschieden von f00. Besondere Zeichen wie $, % und @ sind in Bezeichnern nicht erlaubt.
Außerdem sind Wörter wie if, else und for reserviert und können nicht als Bezeichner verwendet
werden. Folgende Liste enthält alle reservierten Wörter:

and         del        for       is        raise
assert      elif       from      lambda    return
break       else       global    not       try
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class       except     if        or        while
continue    exec       import    pass
def         finally    in        print 

Bezeichner, die mit Unterstrichen beginnen haben oft eine  besondere Bedeutung. Solche z.B., die mit
einem einzigen Unterstrich anfangen, etwa _foo, werden durch die Anweisung from module
import * nicht geladen. Bezeichner, die mit doppelten Unterstrichen beginnen und enden, etwa
__init__, sind für besondere Methoden reserviert, und solche mit doppelten Unterstrichen nur am
Anfang, etwa __bar, werden zur Implementierung von privaten Klassenmitgliedern benutzt.
Vermeiden Sie es, ähnliche Bezeichner für andere Zwecke zu verwenden!

2.3 Literale

Python kennt vier eingebaute Typen von Zahlen:

• Ganzzahlen (Integer)

• lange Ganzzahlen

• Fließkommazahlen

• komplexe Zahlen

Eine Zahl wie z.B. 1234 wird als dezimale (ganze) Zahl interpretiert. Um Ganzzahlen oktal oder
hexadezimal anzugeben, stellt man ihnen entsprechend 0 oder 0x voran, z.B. 0644 oder
0x100fea8. Schreiben Sie eine lange Ganzzahl mit einem l (kleines L) oder L am Ende wie in
1234567890L. Im Gegensatz zu Ganzzahlen (auch: Integer-Zahlen), die durch die Rechengenauigkeit
beschränkt sind, können lange Ganzzahlen beliebig lang werden (beschränkt nur durch den
Hauptspeicher). Zahlen der Form 123.34 und 1.2334e+02 werden als Fließkommazahlen
interpretiert. Ganze Zahlen sowie Fließkommazahlen mit einem j oder J am Ende, wie in 12.34J,
sind imaginäre Zahlen. Komplexe Zahlen mit Real- und Imaginärteil können erzeugt werden, indem
man eine Realzahl und eine Imaginärzahl addiert, wie etwa in 1.2 + 12.34J.

Stringliterale werden in einfachen ('), doppelten (") oder dreifachen (''' oder """)
Anführungszeichen eingeschlossen. Die gleichen Anführungszeichen müssen verwendet werden, um
einen String zu beginnen und zu beenden. Nebeneinander stehende Strings, die durch Leerzeichen oder
Leerzeilen getrennt sind, wie "hello" 'world' werden zu einem einzigen String zusammengefügt:
"helloworld". Der Rückwärtsschrägstrich (\) (engl. backslash) wird verwendet, um besondere
Zeichen auszumaskieren (engl. escape), wie z.B. ein Zeilenende, den Rückwärtsschrägstrich selbst,
Anführungszeichen und nicht druckbare Zeichen. Tabelle 2.1 listet die erlaubten Maskierungscodes auf.
Unbekannte Maskierungscodes werden im String nicht verändert, wozu auch der erste
Rückwärtsschrägstrich gehört.

Dreifache Anführungszeichen können mehrere Zeilen umfassen und unmaskierte Zeilenenden und
Anführungszeichen enthalten.

Tabelle 2.1: Zeichen-Maskierungscodes

Zeichen Beschreibung

\ Zeilenfortsetzung

\\ Rückwärtsschrägstrich

\' Einzelnes Anführungszeichen

\" Doppeltes Anführungszeichen

\a Glocke

\b Rückschritt

\e Ausmaskieren

\0 Null
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\n Zeilenvorschub (engl. linefeed, LF)

\v Vertikaler Tabulator

\t Horizontaler Tabulator

\r Wagenrücklauf (engl. carriage return,
CR)

\f Seitenvorschub

\0XX Oktaler Wert

\xXX Hexadezimaler Wert

Optional kann man einem String ein r oder R unmittelbar voranstellen wie in r"\n\"". Diese Strings
werden rohe Strings genannt, da alle Rückwärtsschrägstriche darin unangetastet bleiben, d.h. der String
enthält buchstäblich den angegebenen Text, inklusive Rückwärtsschrägstrichen. Rohe Strings können
nicht in einem einzelnen Rückwärtsschrägstrich enden wie in r"\".

Werte in eckigen [...], runden (...) und geschweiften Klammern {...} bezeichnen jeweils
Listen, Tupel und Dictionaries wie im folgenden Beispiel:

a = [1, 3.4, 'hallo']           # Eine Liste.
b = (10, 20, 30 )               # Ein Tupel.
c = {'a': 3, 'b':42}            # Ein Dictionary.

2.4 Operatoren, Begrenzungszeichen und spezielle Symbole

Folgende Token werden als Operatoren erkannt:

+     -     *     **     /      %     <<    >>    &
|     ^     ~     <      >      <=    >=    ==    !=    <>

Folgende Token fungieren als Begrenzungszeichen in Ausdrücken, Listen, Dictionaries und
verschiedenen Teilen einer Anweisung:

(     )     [     ]      {      }
,     :     .     `      =      ;

Das Gleich-Zeichen (=) dient z.B. als Begrenzungszeichen zwischen dem Namen und Wert einer
Zuweisung, während das Komma (,) dazu dient, Argumente einer Funktion zu trennen. Der Punkt (.)
wird auch in Fließkommazahlen und eine Auslassung (engl. ellipsis) (...) bei Operatoren der
erweiterten Teilbereichsnotation verwendet.

Schließlich werden auch folgende spezielle Symbole verwendet:

'     "     #     \

Die Zeichen @, $ und ? können innerhalb eines Programmes nicht auftreten, außer in Stringliteralen in
Anführungszeichen.

2.5 Dokumentations-Strings

Falls die erste Anweisung eines Moduls, einer Klasse oder einer Funktion ein String ist, so wird aus
diesem String ein Dokumentations-String des entsprechenden Objektes, wie im folgenden Beispiel:

def fact(n):
    "Diese Funktion berechnet eine Fakultät."
    if (n <= 1):
        return 1
    else:
        return n*fact(n-1)

Werkzeuge zur Navigation im Quellcode bzw. zur Erstellung von Dokumentation benutzen manchmal
solche Dokumentations-Strings. Diese Strings sind als Attribute namens __doc__ eines Objektes
verfügbar, wie hier gezeigt:



Python Referenz

26

>>> print fact.__doc__
Diese Funktion berechnet eine Fakultät.
>>>

Die Einrückung des Dokumentations-Strings muss konsistent sein mit der aller anderen Anweisungen
der Definition.
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3 Typen und Objekte

Alle Daten eines Python-Programmes basieren auf dem Konzept eines Objektes. Objekte umfassen
grundlegende Datentypen wie Zahlen, Zeichenketten, Listen und Dictionaries. Es ist auch möglich,
benutzerdefinierte Datentypen in Form von Klassen oder Erweiterungstypen zu erstellen. Dieses Kapitel
beschreibt das Objektmodell von Python und gibt eine Übersicht der eingebauten Datentypen. Kapitel 4,
»Operatoren und Ausdrücke«, beschreibt weitere Operatoren und Ausdrücke.

3.1 Terminologie

Jedes Datum im Speicher ist ein Objekt. Jedes Objekt hat eine Identität, einen Typ und einen Wert.

Wenn man z.B. a = 42 schreibt, wird ein Ganzzahl-Objekt mit dem Wert 42 erzeugt. Man kann die
Identität eines Objektes als Zeiger auf einen Platz im Hauptspeicher betrachten. a ist der Name dieses
Platzes.

Der Typ eines Objektes (der seinerseits eine spezielle Art von Objekt ist) beschreibt die interne
Repräsentation des Objektes wie auch die Methoden und Operationen, die es unterstützt. Wird ein
Objekt eines bestimmten Typs erzeugt, so wird dieses Objekt manchmal als eine Instanz dieses Typs
bezeichnet (obwohl eine Instanz eines Typs nicht mit einer Instanz einer benutzerdefinierten Klasse
verwechselt werden sollte). Nachdem ein Objekt erzeugt wurde, können dessen Identität und Typ nicht
mehr verändert werden. Falls dessen Wert jedoch verändert werden kann, so sagt man, das Objekt ist
veränderlich. Falls der Wert nicht verändert werden kann, so spricht man entsprechend von einem
unveränderlichen Objekt. Ein Objekt, das Verweise auf andere Objekte enthält, bezeichnet man als
Container oder Sammlung.

Zusätzlich zum Wert, den sie repräsentieren, definieren viele Objekte eine Anzahl von Datenattributen
und Methoden. Ein Attribut ist eine mit dem Objekt assoziierte Eigenschaft oder ein Wert. Eine
Methode ist eine Funktion, die eine gewisse Operation auf einem Objekt ausführt, sobald sie angestoßen
wird. Attribute und Methoden werden mit dem Punkt-Operator (.) angesprochen, wie im folgenden
Beispiel gezeigt wird:

a = 3 + 4j     # Erzeuge eine komplexe Zahl.
r = a.real     # Hole den Realteil (ein Attribut).

b = [1, 2, 3]  # Erzeuge eine Liste.
b.append(7)    # Füge ein neues Element an b 
               # mit der Methode 'append' an.

3.2 Identität und Typ von Objekten

Die eingebaute Funktion id() gibt die Identität eines Objektes als ganzzahligen Wert zurück. Dieser
entspricht normalerweise dem Platz des Objektes im Hauptspeicher, was aber abhängig von der
Implementierung ist. Der Operator is vergleicht die Identität zweier Objekte. Die eingebaute Funktion
type() gibt den Typ eines Objektes zurück, z.B:

# Vergleiche zwei Objekte.
def compare(a, b):
    print 'Die Identität von a ist ', id(a)
    print 'Die identität von b ist ', id(b)
    if a is b:
        print 'a und b sind dasselbe Objekt.'
    if a == b:
        print 'a und b haben den gleichen Wert.'
    if type(a) == type(b):
        print 'a und b haben den gleichen Typ.'

Der Typ eines Objektes ist seinerseits ein Objekt. Das Standardmodul types beinhaltet die
Typ-Objekte für alle eingebauten Typen und kann für eine Typ-Prüfung verwendet werden, z.B. so:

import types
if isinstance(s, types.ListType):
    print 'Ist eine Liste.'
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else:
    print 'Ist keine Liste.'

Die Funktion isinstance() testet ein Objekt, um festzustellen, ob es eine Instanz eines speziellen
Typs ist. (Diese Funktion wird auch im Zusammenhang mit benutzerdefinierten Klassen verwendet, wie
im Kapitel 7, »Klassen und objektorientierte Programmierung«, beschrieben.)

3.3 Referenzzählung

Für alle Objekte gilt, dass alle Referenzen auf sie gezählt werden. Der Referenzzähler eines Objektes
wird immer dann erhöht, wenn das Objekt einem Namen zugewiesen oder in einen Container gelegt
wird, wie z.B. in Listen, Tupeln oder Dictionaries:

a = 3.4     # Erzeugt ein Objekt '3.4'.
b = a       # Erhöht Referenzzähler von '3.4'.
c = []
c.append(b) # Verringert Referenzzähler von '3.4'.

In diesem Beispiel wird ein einzelnes Objekt mit dem Wert 3.4 erzeugt. a ist lediglich ein Name, der
das gerade erzeugte Objekt referenziert. Wenn a an b zugewiesen wird, dann wird b zu einem neuen
Namen für dasselbe Objekt und der Referenzzähler des Objektes wird um eins erhöht. Genauso erhöht
sich der Referenzzähler dann, wenn b an eine Liste angefügt wird. Im gesamten Beispiel gibt es genau
ein Objekt mit dem Wert 3.4. Alle anderen Operationen erzeugen lediglich neue Namen für dasselbe
Objekt.

Der Referenzzähler eines Objektes verringert sich bei Benutzung der Anweisung del oder dann, wenn
eine lokale Referenz den Gültigkeitsbereich verlässt (oder neu zugewiesen wird). Beispiel:

del a       # Verringere Referenzzähler von '3.4'.
b = 7.8     # Verringere Referenzzähler von '3.4'.
c[0] = 2.0  # Verringere Referenzzähler von '3.4'.

Sobald der Referenzzähler eines Objektes auf Null sinkt, wird es speicherbereinigt. In einigen Fällen
jedoch kann es zu zirkulären Abhängigkeiten zwischen einer Menge von Objekten kommen, die nicht
mehr in Gebrauch sind. Beispiel:

a = {}
b = {}
a['b'] = b      # a enthält Referenz auf b.
b['a'] = a      # b enthält Referenz auf a.
del a
del b

In diesem Beispiel verringern die del-Anweisungen die Referenzzähler von a und b und vernichten
damit die Namen, die auf die entsprechenden Objekte zeigen. Da aber jedes Objekt eine Referenz auf
das jeweils andere hat, wird der Referenzzähler nicht Null und die Objekte damit nicht
speicherbereinigt. Als Ergebnis bleiben die Objekte im Speicher alloziiert, obwohl der Interpreter keine
Möglichkeit mehr hat, darauf zuzugreifen, d.h. die Namen für den Zugriff darauf sind verschwunden.

3.4 Referenzen und Kopien

Wenn ein Programm eine Zuweisung wie in a = b vornimmt, wird eine neue Referenz auf b erzeugt.
Für einfache Objekte wie Zahlen und Strings erzeugt diese Zuweisung eine Kopie von b. Für
veränderliche Objekte wie Listen und Dictionaries ist dieses Verhalten jedoch gänzlich verschieden:

b = [1, 2, 3, 4]
a = b                # a ist eine Referenz auf b.
a[2] = -100          # Ändere ein Element in 'a'.
print b              # Ergibt '[1, 2, -100, 4]'.

Da a und b in diesem Beispiel dasselbe Objekt referenzieren, macht sich eine Änderung der einen
Variablen bei der anderen bemerkbar. Um dies zu vermeiden, muss man eine Kopie des Objektes
anfertigen und nicht nur eine neue Referenz darauf.

Es gibt zwei verschiedene Möglichkeiten, Objekte wie Listen und Dictionaries zu kopieren: eine flache 
und eine tiefe Kopie. Eine flache Kopie erzeugt ein neues Objekt, füllt es jedoch mit Referenzen auf die
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Elemente des ursprünglichen Objektes. Beispiel:

b = [1, 2, [3, 4]]
a = b[:]             # Erzeuge eine flache Kopie von b.
a.append(100)        # Füge Element an a hinzu.
print b              # Ergibt '[1, 2, [3, 4]]'. b unverändert.
a[2][0] = -100       # Ändere ein Element von a.
print b              # Ergibt '[1, 2, [-100, 4]]'.

In diesem Fall sind a und b eigenständige Listenobjekte, aber beide teilen sich die Elemente darin.
Daher wird bei jeder Änderung der Elemente von a auch ein Element in b verändert, wie man sieht.

Eine tiefe Kopie erzeugt ein neues Objekt und kopiert rekursiv alle darin befindlichen Objekte. Es gibt
keine eingebaute Funktion, um tiefe Kopien von Objekten anzufertigen, aber die Funktion
copy.deepcopy() aus der Standardbibliothek kann dazu wie folgt benutzt werden:

import copy
b = [1, 2, [3, 4]]
a = copy.deepcopy(b)

3.5 Eingebaute Typen

Der Python-Interpreter kennt ungefähr zwei Dutzend Typen, die in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden können, wie sie Tabelle 3.1 beschreibt. Einige der Kategorien beinhalten schon bekannte
Objekte wie Zahlen und Sequenzen. Andere werden zur Laufzeit benutzt und sind von geringem
praktischem Nutzen für die meisten Programmierer. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
meistverwendeten eingebauten Typen.

Tabelle 3.1: Eingebaute Datentypen in Python

Typ-Kategorie Typ-Name Beschreibung

None NoneType Das Null-Objekt

Zahlen IntType Ganzzahl

LongType Ganzzahl unbegrenzter
Genauigkeit

FloatType Fließkommazahl

ComplexType Komplexe Zahl

Sequenzen StringType String

ListType Liste

TupleType Tupel

XRangeType Ergebnis von xrange(i,
j, k)

Abbildung DictType Dictionary

Aufrufbar BuiltinFunctionType Eingebaute Funktion

BuiltinMethodType Eingebaute Methode

ClassType Klassen-Objekt

FunctionType Benutzerdefinierte Funktion

InstanceType Instanz-Objekt einer Klasse

MethodType Gebundene
Klassen-Methode

UnboundMethodType Ungebundene
Klassen-Methode
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Module ModuleType Modul

Klassen ClassType Klassen-Definition

Klassen-Instanz InstanceType Instanz-Objekt einer Klasse

Dateien FileType Datei

Intern CodeType Byte-übersetzter Code
(auch: Byte-kompilierter
Code)

FrameType Ausführungs-Frame

TracebackType Stack-Traceback einer
Ausnahme

SliceType Ergebnis von erweiterten
Teilbereichen

EllipsisType Benutzt in erweiterten
Teilbereichen

Bemerkung: ClassType und InstanceType kommen in Tabelle 3.1 doppelt vor, weil Klassen
und Instanzen beide unter besonderen Umständen aufrufbar sind.

Der Typ None

Der Typ None bezeichnet ein Null-Objekt. Python stellt genau ein Null-Objekt zur Verfügung, das in
einem Programm als None geschrieben wird. Dieses Objekt wird von Funktionen zurückgegeben, die
keinen Wert explizit zurückgeben (man kann es auch an Funktionen und Methoden übergeben, um eine
leere Argumentliste anzuzeigen). None hat keinerlei Attribute und wird in allen Ausdrücken immer zu
logisch falsch ausgewertet.

Numerische Typen

Python verwendet vier verschiedene numerische Typen: Ganzzahlen (Integer), lange Ganzzahlen,
Fließkommazahlen und komplexe Zahlen. Alle numerischen Typen sind vorzeichenbehaftet und
unveränderlich.

Ganzzahlen repräsentieren ganze Zahlen im Intervall zwischen -2147483648 und 2147483647 (die
Spanne kann auf einigen Rechnern auch größer sein). Intern werden ganze Zahlen als Binärzahlen im
Zweierkomplement mit 32 oder mehr Bits dargestellt. Falls das Ergebnis einer Operation außerhalb des
erlaubten Wertebereichs liegt, wird ein OverflowError ausgelöst. Lange Ganzzahlen repräsentieren
ganze Zahlen unbegrenzter Größe (d.h. begrenzt nur durch den verfügbaren Hauptspeicher).

Fließkommazahlen werden mit Hilfe der rechnerinternen doppelten Genauigkeit (64 Bit) repräsentiert.
Normalerweise folgt diese dem Standard IEEE 754, der ungefähr 17 Stellen Genauigkeit bietet sowie
einen Exponenten zwischen -308 und 308. Python unterstützt keine 32-Bit-Fließkommazahlen einfacher
Genauigkeit.

Komplexe Zahlen werden als Paar von Fließkommazahlen repräsentiert. Auf den Real- und Imaginärteil
einer komplexen Zahl z kann jeweils mit z.real und z.imag zugegriffen werden.

Sequenztypen

Sequenzen repräsentieren geordnete Mengen von Objekten, die mit nicht-negativen ganzen Zahlen
indiziert werden, und beinhalten Strings, Listen und Tupel. Strings sind Sequenzen von Zeichen, Listen
und Tupel sind Sequenzen von beliebigen Python-Objekten. Strings und Tupel sind unveränderlich,
Listen erlauben das Einfügen, Löschen und Ersetzen von Elementen.
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Tabelle 3.2 gibt die Operatoren und Methoden an, die man auf alle Sequenztypen anwenden kann. Ein
Element i einer Sequenz s wird mit dem Indexoperator s[i] und eine Untersequenz wird mit dem
Teilbereichsoperator s[i:j] ausgewählt (diese Operationen werden in Kapitel 4 weiter beschrieben).
Die Länge jeder Sequenz wird mit der eingebauten Funktion len() bestimmt. Minimum bzw.
Maximum einer Sequenz können mit den eingebauten Funktionen min(s) bzw. max(s) ermittelt
werden, vorausgesetzt, die Elemente der Sequenz können geordnet werden.

Tabelle 3.2: Operationen und Methoden auf Sequenzen

Operation/Methode Beschreibung

s[i] Ergibt Element i einer Sequenz.

s[i:j] Ergibt einen Teilbereich (engl. slice).

len(s) Ergibt Anzahl der Elemente in s.

min(s) Ergibt Minimum von s.

max(s) Ergibt Maximum von s.

Zusätzlich verfügen Listen über die in Tabelle 3.3 aufgeführten Methoden. Die eingebaute Funktion
list() wandelt jeden Sequenztyp in eine Liste um. Falls s bereits eine Liste ist, gibt diese Funktion
eine flache Kopie der Liste zurück. Die Methode s.index(x) sucht in der Liste nach dem ersten
Vorkommen von x. Wird ein solches Element nicht gefunden, so löst sie die Ausnahme ValueError
aus. Ähnlich dazu entfernt die Methode s.remove(x) das erste Vorkommen von x aus der Liste. Die
Methode s.extend(t) erweitert die Liste, indem die Elemente der Liste t angefügt werden. Die
Methode s.sort() sortiert die Elemente einer Liste und akzeptiert optional auch eine
Vergleichsfunktion. Diese Vergleichsfunktion sollte zwei Argumente annehmen und eine negative Zahl,
Null oder eine positive Zahl zurückgeben, je nachdem, ob das erste Argument kleiner, gleich oder
größer als das zweite ist. Die Methode s.reverse() kehrt die Reihenfolge der Listenelemente um.
Sowohl sort() als auch reverse() operieren auf der Liste selbst und geben beide None zurück.

Tabelle 3.3: Methoden auf Listen

Methode Beschreibung

list(s) Wandelt Sequenz s in eine Liste.

s.append(x) Fügt ein neues Element x an das Ende von s an.

s.extend(l) Fügt eine neue Liste l an das Ende von s an.

s.count(x) Zählt Vorkommen von x in s.

s.index(x) Ergibt kleinstes i mit: s[i] == x.

s.insert(i, x) Fügt x am Index i ein.

s.pop([i]) Holt Element i und entfernt es aus der Liste.

s.remove(x) Sucht nach x und entfernt es aus s.

s.reverse() Invertiert Reihenfolge der Elemente von s an Ort
und Stelle.

s.sort([cmpfunc]) Sortiert Elemente von s an Ort und Stelle.

Die eingebaute Funktion range(i, j [, stride]) erzeugt eine Liste von Ganzzahlen und füllt 
sie mit Werten k, für die gilt: i <= k < j. Man kann auch eine optionale Schrittweite angeben. Die 
eingebaute Funktion xrange() erfüllt einen ähnlichen Zweck, gibt aber eine unveränderliche Sequenz 
vom Typ XRangeType zurück. Anstatt alle Werte in der Liste abzuspeichern, berechnet diese Liste 
ihre Werte, wann immer sie angefordert werden. Das ist sehr viel speicherschonender, wenn mit sehr
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langen Listen von Ganzzahlen gearbeitet wird. XRangeType kennt eine einzige Methode,
s.tolist(), die seine Werte in eine Liste umwandelt.

Abbildungstypen

Eine Abbildung (engl. mapping) repräsentiert eine beliebige Menge von Objekten, die mit einer anderen
Menge von nahezu beliebigen Schlüsselwerten indiziert werden. Im Gegensatz zu Sequenzen sind
Abbildungen ungeordnet und können mit Zahlen, Strings und anderen Objekten indiziert werden.
Abbildungen sind veränderliche Objekte.

Dictionaries sind der einzige eingebaute Typ von Abbildungen und stellen in Python eine Variante von
Hash-Tabellen oder assoziativen Feldern dar. Man kann jedes unveränderliche Objekt als Schlüssel in
einem Dictionary verwenden (Strings, Zahlen, Tupel und so weiter). Listen, Dictionaries oder Tupel, die
veränderliche Objekte beinhalten, können nicht als Schlüssel verwendet werden (Schlüssel eines
Dictionarys müssen unveränderlich sein).

Zur Auswahl eines Elementes einer Abbildung verwendet man den Schlüsselindexoperator m[k],
wobei k ein Schlüsselwert ist. Wird der Schlüssel nicht gefunden, wird die Ausnahme KeyError
ausgelöst. Die Funktion len(m) gibt die Anzahl der Elemente einer Abbildung zurück. Tabelle 3.4
führt Methoden und Operationen auf Abbildungen auf.

Tabelle 3.4: Operationen und Methoden auf Abbildungen

Operation/Methode Beschreibung

len(m) Ergibt Anzahl der Elemente in m.

m[k] Ergibt Element von m mit Schlüssel k.

m[k]=x Setzt m[k] auf x.

del m[k] Entfernt m[k] aus m.

m.clear() Entfert alle Elemente aus m.

m.copy() Macht eine Kopie von m.

m.has_key(k) Ergibt 1, falls m Schlüssel k enthält, sonst 0.

m.items() Ergibt eine Liste von (Schlüssel,
Wert)-Paaren.

m.keys() Ergibt eine Liste aller Schlüssel in m.

m.update(b) Überträgt alle Objekte von b nach m.

m.values() Ergibt eine Liste aller Objekte in m.

m.get(k [,f]) Holt m[k] falls existent, sonst f.

Die Methode m.clear() entfernt alle Elemente. Die Methode m.copy() erzeugt eine flache Kopie
der Elemente einer Abbildung und platziert sie in einer neuen Abbildung. Die Methode m.items()
gibt eine Liste mit (Schlüssel, Wert)-Paaren zurück. Die Methoden m.keys() bzw. m.values()
erzeugen jeweils eine Liste mit allen Schlüsselwerten bzw. den damit indizierten Werten der Abbildung.
Die Methode m.update(b) erneuert die aktuelle Abbildung, indem alle (Schlüssel, Wert)-Paare aus
der Abbildung b übernommen werden. Die Methode m.get(k, [, f]) gibt das mit k indizierte
Objekt zurück bzw. ein Ersatzobjekt f, falls kein solches Objekt existiert.

Aufrufbare Typen

Aufrufbare Typen repräsentieren Objekte, die eine Aufruf-Operation unterstützen. Es gibt verschiedene
Arten von Objekten mit dieser Eigenschaft, darunter eingebaute Funktionen und mit Klassen assoziierte
Methoden.
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Benutzerdefinierte Funktionen sind aufrufbare Objekte, die auf Modulebene mit der Anweisung def
oder der Operation lambda erzeugt werden (Funktionen, die innerhalb von Klassen definiert werden,
nennt man Methoden. Sie werden in Kürze beschrieben). In Python sind Funktionen Bürger erster
Klasse, die genauso behandelt werden wie alle anderen Python-Objekte. Daraus folgt, dass man sie an
Variablen zuweisen oder sie in Listen, Tupel oder Dictionaries unterbringen kann, wie im folgenden
Beispiel gezeigt wird:

def foo(x, y):
    print '%s + %s ist %s' % (x, y, x+y)

# Weise an eine neue Variable zu.
bar = foo
bar(3, 4)           # Ruft 'foo' auf, oben definiert.

# Setze foo in einen Container.
d = {}
d['callback'] = foo
d['callback'](3, 4) # Ruft 'foo' auf.

Eine benutzerdefinierte Funktion verfügt über folgende Attribute:

Attribut(e) Beschreibung

f.__doc__ oder
f.func_doc

Dokumentations-String

f.__name__ oder
f.func_name

Funktionsname

f.func_code Byte-übersetzter Code

f.func_defaults Tupel mit voreingestellten Argumenten

f.func_globals Dictionary, das den globalen Namensraum
definiert

Methoden sind Funktionen, die nur auf Objektinstanzen operieren. Üblicherweise werden Methoden
innerhalb einer Klassendefinition definiert:

# Eine Schlange von Objekten, nach Prioritäten sortiert.
class PriorityQueue:
    def __init__(self):
        self.items = [ ]           # Liste von (priority, item)
    def insert(self, priority, item):
        for i in range(len(self.items)):
            if self.items[i][0] > priority:
                self.items.insert(i, (priority, item))
                break
        else:
            self.items.append((priority, item))
    def remove(self):
        try:
            return self.items.pop(0)[1]
        except IndexError:
            raise RuntimeError, 'Schlange ist leer'

Ein ungebundenes Methodenobjekt ist eine Methode, die noch nicht mit einem speziellen Instanzobjekt
assoziiert wurde. Die Methoden in einer Klassendefinition sind solange ungebunden, bis sie einem
speziellen Objekt hinzugefügt werden, z.B.:

m = PriorityQueue.insert  # Ungebundene Methode.

Um eine ungebundene Methode aufzurufen, übergibt man eine Objektinstanz als erstes Argument:

pq = PriorityQueue()
m = PriorityQueue.insert
m(pq, 5, "Python")        # Ruft pq.insert(5, "Python") auf.

Ein gebundenes Methodenobjekt ist eine Methode, die bereits mit einem speziellen Instanzobjekt
assoziiert wurde, z.B.:
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pq = PriorityQueue()      # Erzeuge eine Instanz von PriorityQueue.
n = pq.insert             # n ist eine an pq gebundene Methode.

Eine gebundene Methode enthält implizit eine Referenz auf die assoziierte Instanz, so dass man sie wie
folgt aufrufen kann:

n(5, "Python")            # Ruft pq.insert(5, "Python") auf.

Gebundene und ungebundene Methoden sind nicht viel mehr als eine dünne Hülle um ein gewöhnliches
Funktionsobjekt. Folgende Attribute sind für Methodenobjekte definiert:

Attribut Beschreibung

m.__doc__ Dokumentations-String

m.__name__ Methodenname

m.im_class Klassendefinition, die diese Methode enthält

m.im_func Funktionsobjekt, das diese Methode
implementiert

m.im_self Instanz, die zur Methode gehört (None falls
ungebunden)

Bislang konzentrierte sich dieser Abschnitt auf Funktionen und Methoden, aber die gleich beschriebenen
Klassenobjekte sind ebenfalls aufrufbar. Wenn eine Klasse aufgerufen wird, wird eine neue
Klasseninstanz erzeugt. Falls die Klasse außerdem eine Methode __init__() definiert, so wird sie
aufgerufen, um die neu erzeugte Instanz zu initialisieren. Die Erzeugung einer PriorityQueue
verdeutlicht dieses Verhalten.

Eine Klasseninstanz ist auch dann aufrufbar, wenn sie eine besondere Methode namens __call__()
definiert. Ist diese Methode für eine Klasseninstanz x definiert, so bewirkt x(args) den Aufruf der
Methode x.__call__(args).

Der letzte Typ aufrufbarer Objekte besteht aus eingebauten Funktionen und Methoden. Eingebaute
Funktionen bzw. Methoden entsprechen Code, der in Erweiterungsmodulen und damit normalerweise in
C oder C++ geschrieben wird. Folgende Attribute sind bei eingebauten Funktionen verfügbar:

Attribut Beschreibung

b.__doc__ Dokumentations-String

b.__name__ Funktions- bzw. Methodenname

b.__self__ Zugehörige Instanz

b.__members__ Liste der Namen der Methodenattribute

Bei eingebauten Funktionen wie len() wurde __self__ auf None gesetzt, was andeutet, dass die
Funktion an keinerlei Objekt gebunden ist. Bei eingebauten Funktionen wie x.append(), wobei x
eine Liste ist, ist __self__ auf x gesetzt.

Module

Der Typ des Moduls ist ein Behälter, der Objekte enthält, die mit der Anweisung import geladen
wurden. Wenn in einem Programm z.B. die Anweisung import foo erscheint, wird der Name foo
dem entsprechenden Modulobjekt zugeordnet. Module definieren einen Namensraum, der mit einem
Dictionary implementiert wird und über die Variable __dict__ zugänglich ist. Immer wenn ein
Attribut des Moduls referenziert wird (mit dem Punktoperator), wird dies in einen Dictionary-Zugriff
umgewandelt. So ist z.B. m.x äquivalent zu m.__dict__["x"]. Genauso ist die Zuweisung an ein
Attribut, wie etwa m.x = y, äquivalent zu m.__dict__["x"] = y. Folgende Attribute stehen zur
Verfügung:
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Attribut Beschreibung

m.__dict__ Das Dictionary, das zum Modul gehört

m.__doc__ Dokumentations-String des Moduls

m.__name__ Name des Moduls

m.__file__ Datei, aus der das Modul geladen wurde

m.__path__ Vollständig qualifizierter Paketname;
definiert, wenn das Modulobjekt sich auf ein
Paket bezieht

Klassen

Klassen werden mit der Anweisung class definiert, die in Kapitel 7 beschrieben wird. Ebenso wie bei
Modulen sind Klassen mit Hilfe eines Dictionarys implementiert, das alle Objekte enthält, die in der
Klasse definiert werden, und definieren einen Namensraum. Referenzen auf Klassenattribute, wie z.B.
c.x werden in einen Dictionary-Zugriff c.__dict__["x"] umgewandelt. Wird ein Attribut in
einem solchen Dictionary nicht gefunden, wird die Suche in der Liste der Oberklassen fortgesetzt. Diese
Suche entspricht einer Tiefensuche von links nach rechts, gemäß der Reihenfolge der Oberklassen in der
Klassendefinition. Zuweisungen an Attribute wie in c.y = 5 aktualisieren immer das Attribut von
__dict__ in c, nicht in den Dictionaries der Oberklassen.

Klassenobjekte definieren folgende Attribute:

Attribut Beschreibung

c.__dict__ Das Dictionary, das zur Klasse gehört

c.__doc__ Dokumentations-String der Klasse

c.__name__ Name der Klasse

c.__module__ Name des Moduls, in dem die Klasse definiert
wurde

c.__bases__ Tupel mit Oberklassen

Klasseninstanzen

Eine Klasseninstanz ist ein Objekt, das erzeugt wird, wenn ein Klassenobjekt aufgerufen wird. Jede
Instanz verfügt über ihren eigenen Namensraum, der als Dictionary implementiert ist. Dieses Dictionary
und das zugehörige Klassenobjekt sind über die folgenden Attribute zugänglich:

Attribut Beschreibung

x.__dict__ Das Dictionary, das zur Instanz gehört

x.__class__ Die Klasse, zu der eine Instanz gehört

Wird das Attribut eines Objektes referenziert, wie in x.a, so sucht der Interpreter zunächst im lokalen
Dictionary nach x.__dict__["a"]. Wird der Name nicht lokal gefunden, setzt sich die Suche fort,
indem ein Zugriff auf die Klasse erfolgt, die durch das Attribut __class__ definiert ist. Bleibt die
Suche erfolglos, wird in den Oberklassen weitergesucht wie zuvor beschrieben. Wird immer noch nichts
gefunden, und definiert die Klasse des Objektes eine Methode namens __getattr__(), so wird diese
für einen weiteren Suchvorgang benutzt. Die Zuweisung an Attribute wie in x.a = 4 erneuert immer
x.__dict__ und nicht die Dictionaries von Klassen oder Oberklassen.
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Dateien

Ein Dateiobjekt repräsentiert eine geöffnete Datei und wird von der eingebauten Funktion open()
zurückgegeben (wie auch von einer Anzahl von Funktionen der Standardbibliothek). Für weitere Details
zu diesem Typ siehe auch das Kapitel 9, »Ein- und Ausgabe«.

Interne Typen

Eine Reihe von Objekten, die der Interpreter benutzt, werden dem Benutzer zugänglich gemacht. Dazu
gehören Traceback-, Code-, Frame-, Teilbereichs- und das Auslassungsobjekt.

Code-Objekte

Code-Objekte repräsentieren rohen, Byte-übersetzten, ausführbaren Code und werden für gewöhnlich
von der eingebauten Funktion compile() zurückgegeben. Code-Objekte ähneln Funktionen, außer
dass sie keinerlei Kontext über den Namensraum enthalten, in dem der Code definiert wurde.
Code-Objekte speichern auch keinerlei Information über die Standardwerte der Argumente. Ein
Code-Objekt c hat folgende Attribute (nur lesbar):

Attribut Beschreibung

c.co_name Funktionsname.

c.co_argcount Anzahl der Positionsargumente (inkl.
Voreinstellungswerte)

c.co_nlocals Anzahl der lokalen Variablen der Funktion

c.co_varnames Tupel mit Namen der lokalen Variablen

c.co_code String mit rohem Byte-Code

c.co_consts Tupel mit Literalen, die von der Funktion
benutzt werden

c.co_names Tupel mit Namen, die von der Funktion
benutzt werden

c.co_filename Name der Datei, in der der Code übersetzt
wurde

c.co_firstlineno Erste Zeilennummer der Funktion

c.co_lnotab String mit Indizes zu den Zeilennummern

c.co_stacksize Benötigte Stack-Größe (inkl. lokaler
Variablen)

c.co_flags Ganzzahl mit Flags des Interpreters. Bit 2 ist
gesetzt, wenn die Funktion eine variable
Anzahl von Positionsargumenten der Form
*args hat. Bit 3 ist gesetzt, wenn die
Funktion beliebige Schlüsselwort-Argumente
der Form **kwargs erlaubt. Alle anderen
Bits sind reserviert. 

Frame-Objekte

Frame-Objekte werden verwendet, um Frames der Laufzeitumgebung zu repräsentieren, und kommen
meistens in Traceback-Objekten vor (siehe nächsten Abschnitt). Ein Frame-Objekt f hat folgende
Attribute (nur lesbar):
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Attribut Beschreibung

f.f_back Vorheriges Stack-Frame (näher am Aufrufer)

f.f_code Gerade ausgeführtes Code-Objekt

f.f_locals Dictionary der lokalen Variablen

f.f_globals Dictionary der globalen Variablen

f.f_builtins Dictionary der eingebauten Namen

f.f_restricted Auf 1 gesetzt, falls in eingeschränktem Modus
laufend

f.f_lineno Zeilennummer

f.f_lasti Aktuelle Anweisung. Dies ist ein Index in den
Bytecode-String von f_code.

Folgende Attribute können verändert werden (und werden von Debuggern und anderen Werkzeugen
verwendet):

Attribut Beschreibung

f.f_trace Funktion, die am Anfang jeder Zeile des
Quellcodes aufgerufen wird

f.f_exc_type Zuletzt aufgetretener Ausnahme-Typ

f.f_exc_value Zuletzt aufgetretener Ausnahme-Wert

f.f_traceback Traceback der zuletzt aufgetretenen
Ausnahme

Traceback-Objekte

Traceback-Objekte werden erzeugt, wenn eine Ausnahme ausgelöst wird, und enthalten Informationen
zur Abarbeitung des Stapels. Wird eine Ausnahmebehandlungsroutine aufgerufen, so kann die
Stapelinformation mit der Funktion sys.exc_info() abgefragt werden. Ein Traceback-Objekt hat
folgende Attribute (nur lesbar):

Attribut Beschreibung

t.tb_next Nächste Ebene im Stack-Trace (näher an
jenem Ausführungs-Frame, in dem die
Ausnahme aufgetreten ist)

t.tb_frame Ausführungs-Frame-Objekt der aktuellen
Ebene

t.tb_line Zeilennummer, wo die Ausnahme aufgetreten
ist

t.tb_lasti Anweisung, die auf der aktuellen Ebene
ausgeführt wird 

Teilbereichsobjekte
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Teilbereichsobjekte repräsentieren Teilbereiche (engl. slices), die in der erweiterten Teilbereichssyntax
angegeben sind, wie z.B. a[i:j:stride], a[i:j, n:m] oder a[..., i:j].
Teilbereichsobjekte werden auch von der eingebauten Funktion slice([i,] j [, stride])
erzeugt. Folgende Attribute sind verfügbar (nur lesbar):

Attribut Beschreibung

s.start Untere Teilbereichsgrenze; keine, wenn
weggelassen

s.stop Obere Teilbereichsgrenze; keine, wenn
weggelassen

s.step Schrittweite des Teilbereichs; keine, wenn
weggelassen 

Das Auslassungsobjekt

Das Auslassungsobjekt wird zur Angabe einer Auslassung (engl. ellipsis) in einem Bereich verwendet.
Es gibt ein einziges Objekt dieses Typs, das über den eingebauten Namen Ellipsis angesprochen
wird. Es hat keinerlei Attribute und wird zu logisch wahr ausgewertet.

3.6 Spezielle Methoden

Alle eingebauten Datentypen bestehen aus irgendwelchen Daten und einer Ansammlung von besonderen
Methoden. Die Namen dieser Methoden beginnen und enden immer mit zwei Unterstrichen (__). Diese
Methoden werden automatisch vom Interpreter aufgerufen, während das Programm läuft. Zum Beispiel
wird die Operation x + y auf eine interne Methode x.__add__(y) und eine Indexoperation
x[k] wird auf x.__getitem__(k) abgebildet. Das Verhalten jedes Datentyps hängt gänzlich von
der Menge dieser speziellen Methoden ab, die es implementiert.

Obwohl es nicht möglich ist, das Verhalten von eingebauten Typen zu verändern (oder auch nur
irgendeine ihrer besonderen Methoden namentlich aufzurufen, wie gerade vorgeschlagen), so ist es doch
möglich, Klassendefinitionen zu benutzen, um neue Objekte zu definieren, die sich wie die vorhandenen
eingebauten Typen verhalten. Dazu implementiert man die speziellen Methoden, die in diesem
Abschnitt beschrieben werden.

Erzeugung, Zerstörung und Darstellung von Objekten

Die in Tabelle 3.5 aufgeführten Methoden erzeugen und zerstören Objekt und stellen sie dar. Die
Methode __init__() initialisiert die Attribute eines Objektes und wird sofort aufgerufen, nachdem
ein Objekt neu erzeugt worden ist. Die Methode __del__() wird aufgerufen, wenn das Objekt im
Begriff ist, vernichtet zu werden und wird auch Destruktor genannt. Diese Methode wird nur dann
aufgerufen, wenn ein Objekt nicht mehr in Gebrauch ist. Es ist wichtig zu betonen, dass die Anweisung
del x nur den Referenzzähler eines Objektes verringert und nicht automatisch dazu führt, dass diese
Methode aufgerufen wird.

Tabelle 3.5: Spezielle Methoden für die Erzeugung, Zerstörung und Repräsentation von Objekten

Methode Beschreibung

__init__(self [,args]) Wird aufgerufen, um eine neue Instanz
zu erzeugen

__del__(self) Wird aufgerufen, um eine Instanz zu
zerstören
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__repr__(self) Erzeugt eine vollständige
String-Repräsentation eines Objektes

__str__(self) Erzeugt eine informelle
String-Repräsentation.

__cmp__(self, other) Vergleicht zwei Objekte und gibt
negativ, Null oder positiv zurück

__hash__(self) Berechnet einen 32-Bit-Hash-Wert

__nonzero__(self) Ergibt 0 oder 1 beim Testen auf
Wahrheitswerte

Die Methoden __repr__() und __str__() erzeugen String-Repräsentationen eines Objektes.
__repr__() gibt normalerweise einen String-Ausdruck zurück, der benutzt werden kann, um das
Objekt von Neuem zu erzeugen. Diese Methode wird von der eingebauten Funktion repr() und vom
Rückanführungszeichen-Operator aufgerufen. Beispiel:

a = [2, 3, 4, 5]   # Erzeuge eine Liste.
s = repr(a)        # s = '[2, 3, 4, 5]'.
                   # Bem.: Man kann auch  s = `a` schreiben.
b = eval(s)        # Wandle s in Liste zurück.

Falls eine String-Repräsentation nicht erzeugt werden kann, so lautet eine Konvention für repr(),
einen String der Form <...meldung...> zurückzugeben, etwa so:

f = open("foo")
a = repr(f)        # a = "<open file 'foo', mode 'r' at dc030>"

Die Methode __str__() wird von der eingebauten Funktion str() und von der print-Anweisung
aufgerufen. Sie unterscheidet sich von __repr__() darin, dass der zurückgegebene String für den
Benutzer knapper sein darf. Falls diese Methode nicht definiert ist, wird die Methode __repr__()
aufgerufen.

Die Methode __cmp__(self, other) wird von allen Vergleichsoperatoren verwendet. Sie gibt
eine negative Zahl zurück, falls gilt: self < other, Null für self == other und eine positive
Zahl bei self > other. Ist diese Methode für ein Objekt nicht definiert, wird das Objekt über seine
Objektidentität verglichen. Die Methode __nonzero__() wird für Tests auf Wahrheitswerte
verwendet und sollte 0 oder 1 zurückgeben. Falls sie nicht definiert ist, wird die Methode
__len__() benutzt, um den Wahrheitswert zu ermitteln. Und schließlich berechnet die Methode
__hash__() einen ganzzahligen Hash-Schlüssel, der in Operationen auf Dictionaries Verwendung
findet (der Hash-Wert wird auch von der eingebauten Funktion hash() zurückgegeben). Der
berechnete Wert sollte für zwei Objekte identisch sein, die als gleich gelten, wenn sie miteinander
verglichen werden. Außerdem sollten veränderliche Objekte diese Methode nicht definieren, da jede
Änderung des Objektes zu einer Änderung des Hash-Wertes führt, was es unmöglich macht, das Objekt
in einem Dictionary-Zugriff wiederzufinden. Ein Objekt sollte die Methode __hash__() nur dann
definieren, wenn auch die Methode __cmp__() definiert ist.

Attributzugriffe

Die Methoden in Tabelle 3.6 lesen, schreiben und löschen Attribute eines Objektes mit Hilfe des
Punktoperators (.) und der Anweisung del.

Tabelle 3.6: Spezielle Methoden für den Zugriff auf Attribute

Methode Beschreibung

__getattr__(self, name) Ergibt Attribut self.name

__setattr__(self, name, value) Setzt Attribut self.name =
value
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__delattr__(self, name) Löscht Attribut self.name

Beispiel:

a = x.s       # Ruft __getattr__(x,"s") auf.
x.s = b       # Ruft __setattr__(x,"s", b) auf.
del x.s       # Ruft __delattr__(x,"s") auf.

Bei Klasseninstanzen wird __getattr__() nur dann aufgerufen, wenn die Attributsuche im lokalen
Dictionary des Objektes oder der entsprechenden Klassendefinition fehlschlägt. Diese Methode sollte
entweder den Attributwert zurückgeben oder die Ausnahme AttributeError auslösen.

Methoden von Sequenzen und Abbildungen

Die Methoden in Tabelle 3.7 werden von Objekten verwendet, die Sequenzen und Abbildungen
emulieren wollen.

Tabelle 3.7: Methoden von Sequenzen und Abbildungen

Methode Beschreibung

__len__(self) Ergibt Länge von self

__getitem__(self, key) Ergibt self[key]

__setitem__(self, key,
value)

Setzt self[key] = value

__delitem__(self, key) Löscht self[key]

__getslice__(self, i, j) Ergibt self[i:j]

__setslice__(self, i, j,
s)

Setzt self[i:j] = s

__delslice__(self, i, j) Löscht self[i:j]

Beispiel:

a = [1, 2, 3, 4, 5, 6]
len(a)                  # __len__(a)
x = a[2]                # __getitem__(a, 2)
a[1] = 7                # __setitem__(a, 1, 7)
del a[2]                # __delitem__(a, 2)
x = a[1:5]              # __getslice__(a, 1, 5)
a[1:3] = [10, 11, 12]   # __setslice__(a, 1, 3, [10, 11, 12])
del a[1:4]              # __delslice__(a, 1, 4)

Die Methode __len__() wird von der eingebauten Funktion len() aufgerufen, um eine
nicht-negative Länge zurückzugeben. Diese Funktion bestimmt auch Wahrheitswerte, solange die
Methode __nonzero__() nicht definiert wurde.

Um einzelne Elemente zu manipulieren, kann die Methode __getitem__() ein Element über seinen
Schlüssel zurückgeben. Der Schlüssel kann ein beliebiges Python-Objekt sein, ist bei Sequenzen aber
üblicherweise eine Ganzzahl. Die Methode __setitem__() weist einem Element ein Objekt zu. Die
Methode __delitem__() wird immer dann aufgerufen, wenn die Operation del auf ein einzelnes
Element angewendet wird.

Die Teilbereichsmethoden unterstützen den Teilbereichsoperator s[i:j]. Die Methode
__getslice__() gibt einen Teilbereich zurück, der vom gleichen Typ sein muss wie das
ursprüngliche Objekt. Die Indizes i und j müssen Ganzzahlen sein, aber deren Interpretation liegt
ganz bei der Methode. Fehlende Werte für i und j werden jeweils mit 0 bzw. sys.maxint
ersetzt. Die Methode __setslice__() weist einem Teilbereich einen Wert zu. __delslice__()
löscht alle Elemente eines Teilbereichs.
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Zusätzlich zu den beschriebenen Methoden implementieren Sequenzen und Abbildungen eine Reihe von
mathematischen Methoden, darunter __add__(), __radd__(), __mul__() und __rmul__(),
um das Zusammenfügen und Vervielfachen von Sequenzen zu ermöglichen. Diese Methoden werden
gleich beschrieben.

Und schließlich unterstützt Python eine erweiterte Teilbereichsoperation, die bei der Arbeit mit
mehrdimensionalen Datenstrukturen wie Matrizen und Vektoren nützlich ist. Syntaktisch wird ein
erweiterter Teilbereich wie folgt angegeben:

a = m[0:100:10]          # Teilbereich mit Schrittweite 10.
b = m[1:10, 3:20]        # Mehrdimensionaler Teilbereich.
c = m[0:100:10, 50:75:5] # Mehrere Dimensionen mit Schrittweite.
m[0:5, 5:10] = n         # Zuweisung an erweiterten Teilbereich.
del m[:10, 15:]          # Löschen eines erweiterten Teilbereichs.

Das allgemeine Format für jede Dimension eines erweiterten Teilbereichs ist i:j[:stride], wobei
stride optional ist. Wie bei gewöhnlichen Teilbereichen kann man die Start- und Endwerte für jeden
Teil eines Teilbereichs weglassen. Außerdem kann ein spezielles, Ellipsis genanntes, Objekt
(geschrieben als ...) verwendet werden, um eine beliebige Zahl von Dimensionen zu Beginn oder am
Ende zu bezeichnen:

a = m[..., 10:20]    # Zugriff auf erweiterten
                     # Teilbereich mit Auslassung.
m[10:20, ...] = n   

Bei Verwendung von erweiterten Teilbereichen implementieren die Methoden __getitem__(),
__setitem__() und __delitem__() zum Zugriff, zur Modifikation und zum Löschen.
Allerdings ist der an diese Methoden übergebene Wert statt einer Ganzzahl ein Tupel mit einem oder
mehreren Teilbereichsobjekten und höchstens einem Objekt vom Typ Ellipsis. Zum Beispiel ruft
folgender Code:

a = m[0:10, 0:100:5, ...]

die Methode __getitem__() wie folgt auf:

a = __getitem__(m, (slice(0, 10, None), slice(0, 100, 5), Ellipsis))

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt unterstützt keiner der eingebauten Datentypen erweiterte Teilbereiche,
und so wird deren Gebrauch sehr wahrscheinlich zu einem Fehler führen. Allerdings könnten
spezialisierte Erweiterungsmodule, besonders solche mit einem wissenschaftlichen Hintergrund, neue
Datentypen bereitstellen, die die Operation der erweiterten Teilbereichsbildung unterstützen.

Mathematische Operationen

Tabelle 3.8 listet jene speziellen Methoden auf, die Objekte implementieren müssen, um Zahlen zu
emulieren. Mathematische Operationen werden immer von links nach rechts ausgewertet. Wenn ein
Ausdruck wie z.B. x + y erscheint, versucht der Interpreter, die Methode x.__add__(y)
auszuführen. Spezielle Methoden mit einem r am Namensanfang unterstützen Operatoren mit
umgekehrten Operanden. Diese werden nur dann ausgeführt, wenn der linke Operand die spezifizierte
Operation nicht implementiert. Falls z.B. in dem Ausdruck x + y der Operand x die Methode
__add__() nicht unterstützt, versucht der Interpreter, die Methode y.__radd__(x) auszuführen.

Tabelle 3.8: Methoden für mathematische Operationen

Methode Ergebnis

__add__(self, other) self + other

__sub__(self, other) self - other

__mul__(self, other) self * other

__div__(self, other) self / other

__mod__(self, other) self % other
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__divmod__(self, other) divmod(self, other)

__pow__(self, other [, modulo]) self ** other, pow(self,
other, modulo)

__lshift__(self, other) self << other

__rshift__(self, other) self >> other

__and__(self, other) self & other

__or__(self, other) self other

__xor__(self, other) self ^ other

__radd__(self, other) other + self

__rsub__(self, other) other - self

__rmul__(self, other) other * self

__rdiv__(self, other) other / self

__rmod__(self, other) other % self

__rdivmod__(self, other) divmod(other, self)

__rpow__(self, other) other ** self

__rlshift__(self, other) other << self

__rrshift__(self, other) other >> self

__rand__(self, other) other & self

__ror__(self, other) other self

__rxor__(self, other) other ^ self

__neg__(self) -self

__pos__(self) +self

__abs__(self) abs(self)

__invert__(self) ~self

__int__(self) int(self)

__long__(self) long(self)

__float__(self) float(self)

__complex__(self) complex(self)

__oct__(self) oct(self)

__hex__(self) hex(self)

__coerce__(self, other) Typ-Umwandlung

Die Konvertierungsmethoden __int__(), __long__(), __float__() und __complex__()
wandeln ein Objekt in einen der vier eingebauten numerischen Typen um. Die Methoden __oct__()
und __hex__() geben Strings zurück, die jeweils den oktalen bzw. hexadezimalen Wert des Objektes
repräsentieren.

Die Methode __coerce__(x, y) wird im Zusammenhang mit Arithmetik auf verschiedenen Typen
verwendet. Sie gibt entweder ein 2-Tupel zurück, das die Werte von x und y enthält, nachdem sie in
einen gemeinsamen numerischen Typ gewandelt wurden, oder None, falls keine solche Konvertierung
möglich ist. Um eine Operation x op y auszuwerten, wobei op eine Operation wie z.B. + ist,
werden folgende Regeln in dieser Reihenfolge angewendet:
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1. Falls x eine Methode __coerce__() hat, ersetze x und y mit den Rückgabewerten von
x.__coerce__(y). Falls das Ergebnis None ist, springe zu Schritt 3.

2. Falls x eine Methode __op__() hat, gebe x.__op__(y) zurück. Sonst stelle die
ursprünglichen Werte von x und y wieder her und fahre fort.

3. Falls y eine Methode __coerce__() hat, ersetze x und y mit den Rückgabewerten von
y.__coerce__(x). Falls das Ergebnis None ist, löse eine Ausnahme aus.

4. Falls y eine Methode __rop__() hat, gebe y.__rop__(x) zurück. Sonst löse eine
Ausnahme aus.

Der Interpreter unterstützt bei eingebauten Typen nur eine begrentzte Anzahl von Operationen mit
gemischten Typen, insbesondere folgende:

• Falls x ein String ist, bewirkt x % y den Aufruf der String-Formatierungsoperation, egal,
welchen Typ y hat.

• Falls x eine Sequenz ist, bewirkt x + y das Zusammenfügen der Sequenz.

• Falls entweder x oder y eine Sequenz und der andere Operand eine Ganzzahl ist, bewirkt x
* y die Vervielfachung der Sequenz.

Aufrufbare Objekte

Und schließlich kann ein Objekt eine Funktion emulieren, indem es die Methode __call__(self
[, args]) bereitstellt. Falls ein Objekt x diese Methode implementiert, kann es wie eine Funktion
aufgerufen werden, d.h. x(arg1, arg2, ...) ruft x.__call__(self, arg1, arg2,
...) auf.

3.7 Betrachtungen zu Performanz und Hauptspeicher

Zu jedem Python-Objekt gehört mindestens ein ganzzahliger Referenzzähler, eine Typbeschreibung
sowie die Repräsentation der eigentlichen Daten. Tabelle 3.9 gibt den ungefähren Speicherbedarf von
verschiedenen eingebauten Objekten an, basierend auf einer Implementierung in C auf einem
32-Bit-Rechner. Die exakten Angaben können davon leicht abweichen, abhängig von der
Implementierung des Interpreters und der Rechnerarchitektur (z.B. kann sich der Speicherbedarf auf
einem 64-Bit-Rechner verdoppeln). Auch wenn Sie vielleicht nie über Speicherausnutzung nachdenken:
Python wird in einer Vielzahl von verschiedenen hochperformanten und speicherkritischen
Anwendungen eingesetzt, von Supercomputern bis zu mobilen Computern. Der Speicherbedarf der
eingebauten Datentypen wird hier angegeben, um es Programmierern zu erleichtern, die richtige
Entscheidung bei speicherkritischen Einstellungen vorzunehmen.

Tabelle 3.9: Speicherbedarf von eingebauten Datentypen

Typ Größe

Ganzzahl 12 Bytes

Lange Ganzzahl 12 Bytes + (nbits/16 + 1)*2 Bytes

Fließkommazahl 16 Bytes

Komplexe Zahl 24 Bytes

Liste 16 Bytes + 4 Bytes pro Element

Tupel 16 Bytes + 4 Bytes pro Element

String 20 Bytes + 1 Byte pro Zeichen

Dictionary 24 Bytes + 12*2n Bytes, n = log
2
(nitems)+1

Klassen-Instanz 16 Bytes plus ein Dictionary-Objekt
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Xrange-Objekt 24 Bytes

Da Strings so häufig verwendet werden, setzt der Interpreter eine Reihe von Optimierungen bei ihnen
ein. Zunächst kann ein String mit der eingebauten Funktion intern(s) »internalisiert« werden. Diese
Funktion sieht in einer internen Hash-Tabelle nach, ob der Wert des Strings dort schon existiert. Falls ja,
so wird eine Referenz auf den String anstatt einer Kopie der String-Daten im Stringobjekt platziert. Falls
nicht, so werden die Daten in s zur Hash-Tabelle hinzugefügt. Internalisierte Strings bleiben solange
bestehen, bis der Interpreter beendet wird. Wenn Sie um Ihren Hauptspeicher besorgt sind, so sollten Sie
selten verwendete Strings nicht internalisieren. Um weiterhin den Zugriff auf Dictionaries zu
optimieren, merken sich Strings ihren zuletzt berechneten Hash-Wert.

Dictionaries sind als Hash-Tabellen mit offener Indizierung implementiert. Die Anzahl der für ein
Dictionary alloziierten Einträge ist gleich zwei mal der kleinsten Potenz von zwei, die größer als die
Anzahl der im Dictionary gespeicherten Objekte ist. Wenn ein Dictionary wächst, verdoppelt sich seine
Größe. Im Durchschnitt sind ungefähr die Hälfte der mit einem Dictionary alloziierten Einträge
unbenutzt.

Die Ausführung eines Python-Programmes besteht primär aus einer Reihe von Funktionsaufrufen
inklusive der zuvor beschriebenen speziellen Methoden. Neben der Auswahl des effizientesten
Algorithmus können Performanzsteigerungen auch durch ein besseres Verständnis von Pythons
Objektmodell erzielt werden, indem versucht wird, die Anzahl von Aufrufen von speziellen Methoden
während der Laufzeit zu minimieren. Dies gilt insbesondere für Namenszugriffe auf Module und
Klassen. Man betrachte z.B. den folgenden Code:

import math
d = 0.0
for i in xrange(1000000):
    d = d + math.sqrt(i)

In diesem Beispiel werden in jeder Schleifeniteration zwei Namenszugriffe durchgeführt. Zuerst wird
das Modul math im globalen Namensraum lokalisiert. Dann wird darin das Funktionsobjekt namens
sqrt gesucht. Man beachte nun die folgende Änderung:

from math import sqrt
d = 0.0
for i in xrange(1000000):
    d = d + sqrt(i)

Hier wurde nun ein Namenszugriff in der Schleife eliminiert. Tatsächlich macht diese einfache
Änderung den Code auf einem 200-MHz-Pentium mehr als doppelt so schnell.

Unnötige Methodenaufrufe können auch eliminiert werden, indem temporäre Variablen richtig
verwendet und unnötige Zugriffe auf Sequenzen und Dictionaries vermieden werden. Man betrachte
z.B. die folgenden beiden Klassen:

class Point:
    def __init__(self,x,y,z):
        self.x = x
        self.y = y
        self.z = z

class Poly:
    def __init__(self):
        self.pts = [ ]
    def addpoint(self,pt):
        self.pts.append(pt)
    def perimeter(self):
        d = 0.0
        self.pts.append(self.pts[0])      # Schließe Polygon 
                                          # vorübergehend.
        for i in xrange(len(self.pts)-1):
            d2 = (self.pts[i+1].x - self.pts[i].x)**2 + \
                 (self.pts[i+1].y - self.pts[i].y)**2 + \
                 (self.pts[i+1].z - self.pts[i].z)**2
            d = d + math.sqrt(d2)
        self.pts.pop()    # Stelle Ausgangsliste von Punkten
                          # wieder her.
        return d
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In der Methode perimeter() bringt jedes Vorkommen von self.pts[i] zwei Zugriffe auf
spezielle Methoden mit sich, einen auf ein Dictionary und einen auf eine Sequenz. Man kann die Anzahl
der Zugriffe reduzieren, indem man die Methode wie folgt umschreibt:

class Poly:
    ...
    def perimeter(self):
        d = 0.0
        pts = self.pts
        pts.append(pts[0])
        for i in xrange(len(pts)-1):
            p1 = pts[i+1]
            p2 = pts[i]
            d2 = (p1.x - p2.x)**2 + \
                 (p1.y - p2.y)**2 + \
                 (p1.z - p2.z)**2
            d = d + math.sqrt(d2)
        pts.pop()
        return d

Obwohl die Performanzsteigerungen durch solche Maßnahmen oft bescheiden sind (15-20 %), kann das
richtige Verständnis des darunter liegenden Objektmodells und der Art, wie spezielle Methoden
aufgerufen werden, zu schnelleren Programmen führen. Natürlich kann man, wenn die Performanz
extrem wichtig ist, die Funktionalität oft in ein Erweiterungsmodul für Python auslagern, das dann in C
oder C++ geschrieben ist.
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4 Operatoren und Ausdrücke

Dieses Kapitel beschreibt die eingebauten Funktionen von Python sowie die Vorrangregeln bei der
Auswertung von Ausdrücken.

4.1 Operationen auf Zahlen

Folgende Operationen können auf alle numerischen Typen angewandt werden:

Operation Beschreibung

x + y Addition

x - y Subtraktion

x * y Multiplikation

x / y Division

x ** y Exponential-Bildung (xy)

x % y Modulo (x mod y)

-x Einstellige Negation

+x Einstellige Identiät

Bei Ganzzahlen ist das Ergebnis einer Division ebenfalls eine Ganzzahl. Daher wird 7/4 zu 1
ausgewertet und nicht zu 1.75. Der Modulo-Operator gibt den Rest der Division x / y zurück. Zum
Beispiel ergibt 7 % 4 den Wert 3. Bei Fließkommazahlen gibt der Modulo-Operator den Rest von x
/ y als Fließkommazahl zurück, die als x - int(x / y) * y berechnet wird. Bei komplexen
Zahlen ergibt der Modulo-Operator den Wert x - int((x / y).real) * y.

Folgende Schiebe- und bitweise logischen Operatoren können nur auf Ganzzahlen und langen
Ganzzahlen angewendet werden:

Operation Beschreibung

x << y Schieben nach links

x >> y Schieben nach rechts

x & y Bitweises Und

x y Bitweises Oder

x ^ y Bitweises Xor (exklusives Oder)

~x Bitweise Negation

Die bitweisen Operatoren gehen davon aus, dass Ganzzahlen im binären 2er-Komplement repräsentiert
werden. Bei langen Ganzzahlen operieren die bitweisen Operatoren so, als ob das Vorzeichenbit
unendlich weit nach links hinaus geschoben wäre.

Zusätzlich können folgende eingebauten Funktionen auf alle numerischen Typen angewandt werden:

Funktion Beschreibung

abs(x) Betrag

divmod(x, y) Ergibt (int(x / y), x % y)
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pow(x, y [,
modulo])

Ergibt (x ** y) % modulo

round(x [, n]) Rundet auf die nächste Ganzzahl (nur bei
Fließkommazahlen)

Die Funktion abs() gibt den Betrag einer Zahl zurück. Die Funktion divmod() gibt den Quotienten
und Rest einer Division zurück. Die pow()-Funktion kann anstelle des **-Operators verwendet
werden, unterstützt aber auch die dreistellige Modulo-Exponentialfunktion, die oft in kryptographischen
Funktionen verwendet wird. Die Funktion round() rundet eine Fließkommazahl x auf das nächste
Vielfache von 10 hoch n. Wird n weggelassen, so wird der Standardwert Null angenommen. Falls x
von zwei Vielfachen gleich weit entfernt ist, so wird auf den Wert gerundet, der weiter von Null entfernt
ist (z.B. wird 0.5 auf 1 und -0.5 auf -1 gerundet).

Folgende Vergleichsoperatoren verfügen über die übliche mathematische Interpretation und geben die
Ganzzahl 1 für logisch wahr und 0 für logisch falsch zurück:

Operation Beschreibung

x < y Kleiner als

x > y Größer als

x == y Gleich

x != y Ungleich (auch: x <> y)

x >= y Größer-gleich als

x <= y Kleiner-gleich als

Vergleiche können wie in w < x < y < z verkettet werden. Solche Ausdrücke werden ausgewertet
als w < x and x < y and y < z. Ausdrücke der Form x < y > z sind erlaubt, verwirren
aber sehr wahrscheinlich alle anderen, die den Code lesen (es ist wichtig zu wissen, dass in einem
solchen Ausdruck kein Vergleich zwischen x und z stattfindet).

Bei Vergleichen von komplexen Zahlen werden erst die Real- und dann die Imaginärteile verglichen.
Daher ist 3 + 2j kleiner als 4 + 1000j und 2 + 1j kleiner als 2 + 4j.

Operationen auf Zahlen sind nur dann gültig, wenn die Operanden vom gleichen Typ sind. Bei
unterschiedlichen Typen wird eine Konvertierungsoperation durchgeführt, um einen der Typen wie folgt
in den anderen umzuwandeln:

1. Falls einer der beiden Operanden eine komplexe Zahl ist, wird der andere in eine komplexe
Zahl konvertiert.

2. Falls ein Operand eine Fließkommazahl ist, wird der andere zu einer Fließkommazahl
konvertiert.

3. Falls ein Operand eine lange Ganzzahl ist, wird der andere zu einer langen Ganzzahl
konvertiert.

4. Sonst müssen beide Operanden Ganzzahlen sein und es erfolgt keine Konvertierung.

4.2 Operationen auf Sequenzen

Folgende Operationen können auf alle Sequenztypen angewandt werden, inklusive Strings, Listen und
Tupel:

Operation Beschreibung

s + r Verkettung
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s * n, n * s Multiplikation

s % d String-Formatierung (nur bei Strings)

s[i] Index

s[i:j] Teilbereich

x in s, x not in s Enthaltensein

for x in s Iteration

len(s) Länge

min(s) Minimum

max(s) Maximum

Der Operator + verkettet zwei Sequenzen. Der Operator s * n erzeugt n Kopien einer Sequenz.
Allerdings sind dies flache Kopien, in denen Elemente nur über Referenzen kopiert werden. Beispiel:

a = [3, 4, 5]      # Eine Liste.
b = (a,)           # Ein Tupel (enthält a).
c = 4*b            # Mache vier Kopien von b.

# Verändere nun a.
a[0] = -7

# Gib c aus.
print c

Dieses Programm gibt Folgendes aus:

([-7, 4, 5], [-7, 4, 5], [-7, 4, 5], [-7, 4, 5])

In diesem Fall wird eine Referenz a in das Tupel b platziert. Beim Kopieren von b werden vier
weitere Referenzen auf a erzeugt. Wenn a schließlich modifiziert wird, wird diese Änderung in allen
»Kopien« von a reflektiert. Dieses Verhalten bei der Multiplikation185>> von Sequenzen ist oft nicht
das, was man als Programmierer erwartet. Ein Weg, dieses Problem zu umgehen, ist, den Inhalt von a
manuell zu duplizieren, z.B.:

a = [3, 4, 5]
b = (a,)
c = []
for i in range(4):
    for item in b:
        c.append(item[:])    # Macht eine Kopie einer Liste.
c = tuple(c)

Das copy-Modul der Standardbibliothek kann auch benutzt werden, um Kopien von Objekten
anzufertigen.

Der Indexoperator s[n] gibt das n-te Objekt einer Sequenz zurück, wobei s[0] das erste Objekt ist.
Negative Indizes können verwendet werden, um auf Objekte vom Ende einer Sequenz ausgehend
zuzugreifen. So gibt z.B. s[-1] das letzte Element zurück. Alle Versuche, auf Elemente außerhalb des
erlaubten Intervalls zuzugreifen, resultieren in einer IndexError-Ausnahme.

Der Teilbereichsoperator s[i:j] gibt eine Untersequenz von s zurück, die aus allen Elementen mit
Index k besteht, für die gilt: i <= k < j. Wird der Anfangs- oder Endindex weggelassen, so wird
dementsprechend der Anfang oder das Ende der Sequenz angenommen. Negative Indizes sind erlaubt
und beziehen sich relativ auf das Ende der Sequenz. Liegen i oder j außerhalb der erlaubten
Teilbereichsgrenzen, so wird angenommen, dass sie sich auf den Anfang oder das Ende einer Sequenz
beziehen, je nachdem ob sich der Wert von i bzw. j auf ein Element vor dem ersten bzw. nach dem
letzten Element der Sequenz bezieht.

Der Operator x in s testet das Vorhandensein von x in s und gibt 1 bei dessen Vorkommen und 
0 bei dessen Abwesenheit in der Sequenz zurück. Ähnlich dazu testet x not in s auf die 
Abwesenheit von x in s. Der Operator for x in s iteriert über alle Elemente einer Sequenz und 
wird detailliert in Kapitel 5, »Kontrollfluss«, beschrieben. len(s) ergibt die Anzahl der Elemente
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einer Sequenz. min(s) und max(s) ergeben das Minimum und Maximum einer Sequenz, obwohl
das Ergebnis nur dann Sinn macht, wenn die Elemente mit den Operatoren <= und >= geordnet
werden können (es würde z.B. wenig Sinn machen, das Maximum einer Liste von Dateiobjekten zu
suchen).

Strings und Tupel sind unveränderlich und können nicht mehr modifiziert werden, nachdem sie erzeugt
worden sind. Listen können jedoch mit folgenden Operatoren verändert werden:

Operation Beschreibung

s[i] = x Zuweisung an einen Index

s[i:j] = r Zuweisung an einen Teilbereich

del s[i] Löschen eines Elementes

del s[i:j] Löschen eines Teilbereiches

Der Operator s[i] = x verändert das Element an Position i einer Liste so, dass es auf Objekt x
verweist, wobei der Referenzzähler von x um eins erhöht wird. Negative Indizes beziehen sich dabei
auf das Ende der Liste. Zuweisungen an Elemente außerhalb des gültigen Indexbereiches führen zu einer
IndexError-Ausnahme. Der Teilbereichzuweisungsoperator s[i:j] = r ersetzt die Elemente mit
Index k, für die gilt: i <= k < j, durch Elemente der Sequenz r. Indizes dürfen dieselben Werte wie
bei der Teilbereichsbildung haben und werden auf den Anfang oder das Ende der Liste abgeändert, falls
sie außerhalb der Bereichsgrenzen liegen. Falls notwendig, wird die Sequenz s verlängert oder
verkürzt, um alle Elemente von r unterzubringen. Beispiel:

a = [1, 2, 3, 4, 5]
a[1] = 6                # a = [1, 6, 3, 4, 5]
a[2:4] = [10, 11]       # a = [1, 6, 10, 11, 5]
a[3:5] = [-1, -2, -3]   # a = [1, 6, 10, -1, -2, -3]
a[2:] = [0]             # a = [1, 6, 0]

Der Operator del s[i] entfernt das i-te Element einer Liste und verringert dessen Referenzzähler.
del s[i:j] entfernt alle Elemente eines Teilbereichs.

Sequenzen werden mit den Operatoren <, >, <=, >=, == und != verglichen. Beim Vergleich
zweier Sequenzen werden zunächst die ersten Elemente beider Sequenzen miteinander verglichen. Falls
sie verschieden sind, bestimmt dies das Ergebnis. Sind sie gleich, setzt sich der Vergleich mit den
zweiten Elementen beider Sequenzen fort. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis entweder zwei
verschiedene Elemente angetroffen werden oder kein weiteres Element in einer der beiden Sequenzen
existiert. Falls a eine Untersequenz von b ist, so gilt a < b. Strings werden mit Hilfe einer
lexikalischen Ordnung verglichen. Jedem Zeichen wird ein eindeutiger Index zugeordnet, je nach
Zeichensatz des Rechners (etwa ASCII oder Unicode). Ein Zeichen ist kleiner als ein anderes, wenn sein
Index kleiner ist.

Der Modulo-Operator (s % d) erzeugt einen formatierten String aus einem Formatierungsstring s und
einer Ansammlung von Objekten in einem Tupel oder einer Abbildung (einem Dictionary). Das
Verhalten dieses Operators ist ähnlich zur Funktion printf() in C. Der Formatierungsstring enthält
zwei Typen von Objekten: normale Zeichen, die nicht verändert werden, und
Konvertierungsbezeichnungen, von denen jede mit einem formatierten String ersetzt wird, das einem
Element des zugehörigen Tupels oder der Abbildung entspricht. Wenn d ein Tupel ist, so muss die
Anzahl der Konvertierungsbezeichnungen exakt gleich der Anzahl der Objekte in d sein. Falls d eine
Abbildung ist, muss jede Konvertierungsbezeichnung einem gültigen Schlüssel der Abbildung
entsprechen, indem Klammern verwendet werden, wie in Kürze gleich erklärt wird. Jede
Konvertierungsbezeichnung besteht aus einem %-Zeichen gefolgt von einem der Konvertierungszeichen
in Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Umwandlungen bei der String-Formatierung

Zeichen Ausgabe-Format
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d, i Dezimale Ganzzahl

u Vorzeichenlose Ganzzahl

o Oktale Ganzzahl

x Hexadezimale Ganzzahl

X Hexadezimale Ganzzahl (Großbuchstaben)

f Fließkommazahl als [-]m.dddddd

e Fließkommazahl als [-]m.dddddde±xx

E Fließkommazahl als [-]m.ddddddE±xx

g, G Verwende %e oder %E für Exponenten
kleiner als -4 oder größer als die Genauigkeit,
sonst verwende %f

s String oder beliebiges Objekt

c Einzelnes Zeichen

% Echtes Prozent-Zeichen

Zwischen % und dem Konvertierungszeichen können folgende Modifikatoren in dieser Reihenfolge
erscheinen:

1. Ein Schlüsselname in Klammern, der ein spezielles Element der Abbildung auswählt. Wenn
kein solches Element existiert, wird eine KeyError-Ausnahme ausgelöst.

2. Ein oder mehrere Schalter aus folgender Liste:

• - für linksbündige Ausrichtung

• + für rechtsbündige Ausrichtung

• 0 zum Auffüllen mit Nullen

3. Eine Zahl als Angabe der minimalen Feldlänge. Der konvertierte Wert wird in einem Feld von
mindestens dieser Länge ausgedruckt und links mit Leerzeichen aufgefüllt (oder rechts, falls
der Schalter - gesetzt wird).

4. Ein Punkt zur Abgrenzung der Feldlänge von der Genauigkeit.

5. Eine Zahl als Angabe der max. auszugebenden Anzahl von Zeichen eines Strings, der max.
Anzahl von Ziffern einer Fließkommazahl rechts vom Dezimalkomma oder der minimalen
Anzahl von Ziffern einer Ganzzahl.

Zusätzlich kann das *-Zeichen überall dort an Stelle einer Zahl verwendet werden, wo eine Feldlänge
angegeben wird. Wenn vorhanden, wird die Länge aus dem nächsten Element des Tupels gelesen.

Folgender Code zeigt ein paar Beispiele:

a = 42
b = 13.142783
c = "hello"
d = {'x':13, 'y':1.54321, 'z':'world'} 

print 'a ist %d' % a            #  "a ist 42"
print '%10d %f' % (a, b)        #  "        42 13.142783"
print '%+010d %E' % (a, b)      #  "+000000042 1.314278E+01"
print '%(x)-10d  %(y)0.3g' % d  #  "13         1.54"
print '%0.4s %s' % (c, d['z'])  #  "hell world"
print '%*.*f' % (5, 3, b)       #  "13.143"

4.3 Operationen auf Dictionaries
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Dictionaries stellen eine Abbildung (engl. mapping) von Namen auf Objekten dar. Folgende
Operationen können auf Dictionaries angewandt werden:

Operation Beschreibung

x = d[k] Schlüssel-Indizierung

d[k] = x Schlüssel-Zuweisung

del d[k] Löschen über Schlüssel

len(d) Anzahl der Objekte im Dictionary

Als Schlüsselwerte können beliebige unveränderliche Objekte wie z.B. Strings, Zahlen und Tupel
verwendet werden.

4.4 Der Attribut-Operator (.)

Der Punkt-Operator wird verwendet, um auf die Attribute eines Objektes zuzugreifen, z.B.:

foo.x = 3
print foo.y
a = foo.bar(3, 4, 5)

In einem einzigen Ausdruck kann mehr als ein Punkt-Operator vorkommen, wie z.B. in foo.y.a.b.
Der Punkt-Operator kann auch auf Zwischenergebnisse von Funktionen angewandt werden, wie in a =
foo.bar(3, 4, 5).spam.

4.5 Typ-Konvertierung

Manchmal ist es notwendig, zwischen eingebauten Typen zu konvertieren. Folgende eingebaute
Funktionen ermöglichen eine explizite Typ-Konvertierung:

Funktion Beschreibung

int(x) Konvertiert x in eine Ganzzahl

long(x) Konvertiert x in eine lange Ganzzahl

float(x) Konvertiert x in eine Fließkommazahl

complex(real [,
imag])

Erzeugt eine komplexe Zahl

str(x) Konvertiert Objekt x in eine
String-Darstellung

repr(x) Konvertiert Objekt x in einen
String-Ausdruck

eval(x) Wertet einen String aus und gibt ein
Objekt zurück

tuple(x) Konvertiert Sequenz in ein Tupel

list(x) Konvertiert Sequenz in eine Liste

chr(x) Konvertiert eine Ganzzahl in ein
Zeichen

ord(x) Konvertiert ein einzelnes Zeichen in
dessen Zahlwert

hex(x) Konvertiert eine Ganzzahl in eine
hexadezimale String-Darstellung
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oct(x) Konvertiert eine Ganzzahl in eine
oktale String-Darstellung

Die Funktion repr() kann man auch mit einfachen Rückanführungszeichen so schreiben: `x`. Man
beachte, dass die Funktionen str() und repr() verschiedene Ergebnisse zurückgeben können.
repr() erzeugt normalerweise einen String-Ausdruck, der mit eval() ausgewertet werden kann,
um das Ausgangsobjekt neu zu erzeugen. str() hingegen erzeugt eine kurze oder schön formatierte
Repräsentation des Objektes (und wird von der print-Anweisung verwendet).

Um Strings in Zahlen oder andere Objekte zurück zu konvertieren, verwendet man die Funktionen
int(), long() und float(). Die Funktion eval() kann ebenfalls einen gültigen Ausdruck in
Form eines Strings in ein Python-Objekt konvertieren. Beispiel:

a = int("34")            # a = 34 
b = float("3.1415926")   # b = 3.1415926
c = eval("3, 5, 6")      # c = (3, 5, 6)

Alternativ dazu konvertieren folgende Funktionen des string-Moduls Strings nach Zahlen:

Funktion Beschreibung

string.atoi(s) Konvertiert String s in eine Ganzzahl

string.atol(s) Konvertiert String s in eine lange Ganzzahl

string.atof(s) Konvertiert String s in eine Fließkommazahl

4.6 Boolesche Ausdrücke und Wahrheitswerte

Mit den Schlüsselwörtern and, or und not können boolesche Ausdrücke gebildet werden. Diese
Operatoren verhalten sich wie folgt:

Operator Beschreibung

x or y Ergibt x, falls x wahr ist, sonst y

x and y Ergibt x, falls x falsch ist, sonst y

not x Ergibt 1, falls x falsch ist, sonst 0

Bei Verwendung eines Ausdrucks zur Bestimmung eines Wahrheitswertes werden alle von Null
verschiedenen Zahlen und alle nicht-leeren Strings, Listen, Tupel oder Dictionaries als logisch wahr
betrachtet. Die Zahl Null, None sowie leere Listen, Tupel und Dictionaries werden logisch falsch
ausgewertet.

Die Auswertung eines booleschen Ausdrucks erfolgt von links nach rechts und verwendet den rechten
Operanden nur dann, wenn er zur Bestimmung des Ergebnisses notwendig ist. In a and b wird b
nur dann ausgewertet, falls a logisch wahr ist.

4.7 Gleichheit und Identität von Objekten

Der Gleichheitsoperator (x == y) testet die Werte von x und y auf Gleichheit. Bei Listen und Tupel
werden alle Elemente verglichen und das Ergebnis zu logisch wahr ausgewertet, wenn sie alle gleich
sind. Bei Dictionaries liefert der Vergleich nur dann logisch wahr, wenn x und y über exakt die
gleiche Schlüsselmenge verfügen und alle Objekte mit gleichem Schlüssel die gleichen Werte haben.

Die Identitätsoperatoren (x is y und x is not y) testen zwei Objekte darauf, ob sie das gleiche
Objekt im Hauptspeicher referenzieren. Allgemein gilt, dass sehr wohl x == y gelten kann, aber
gleichzeitig auch x not is y.
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Vergleiche zwischen Objekten von inkompatiblen Typen, wie z.B. eines Dateiobjektes und einer
Fließkommazahl, sind zwar erlaubt, aber das Ergebnis ist beliebig und in der Regel ohne großen Sinn.
Außerdem können Erweiterungsmodule bei ungültigen Vergleichen mit Erweiterungstypen eine
Ausnahme auslösen.

4.8 Auswertungsreihenfolge

Tabelle 4.2 führt die Auswertungsreihenfolge (Vorrangregeln) von Python-Operatoren auf. Alle
Operatoren außer der Exponentenbildung werden von links nach rechts ausgewertet und sind in der
Tabelle nach Priorität sortiert aufgeführt (oben höchste, unten geringste Priorität). Das heisst
Operatoren, die weiter oben in der Tabelle aufgeführt sind, werden vor solchen ausgewertet, die weiter
unten aufgeführt sind. (Man beachte, dass mehrere Operatoren, die innerhalb von Unterausdrücken
vorkommen, die gleiche Priorität haben, wie in x * y, x / y und x % y.)

Tabelle 4.2: Auswertungsreihenfolge

Operator Name

(...), [...], {...}
`...`

Tupel-, Listen- und
Dictionary-Konversion,
String-Konversion

s[i], s[i:j] s.attr
f(...)

Indizierung und Teilbereiche,
Attribute, Funktionsaufruf

+x, -x, ~x Einstellige Operatoren

x ** y Exponential-Bildung
(rechts-assoziativ)

x * y, x / y, x % y Multiplikation, Division, Modulo

x + y, x - y Addition, Subtraktion

x << y, x >> y Bitweises Schieben

x & y Bitweises Und

x ^ y Bitweises exklusives Oder

x y Bitweises Oder

x < y, x <= y, x > y
x >= y, x == y, x !=
y x <> y, x is y, x
is not y x in s, x
not in s

Vergleichsoperatoren, Identität, Tests
auf Enthaltensein in Sequenzen

not x Logische Negation

x and y Logisches Und

x or y Logisches Oder

lambda args: expr Anonyme Funktion
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5 Kontrollfluss

Dieses Kapitel beschreibt Kontrollfluss-Anweisungen eines Programmes. Die Themen umfassen
Bedingungen, Schleifen und Ausnahmen.

5.1 Bedingungen

Die Anweisungen if, else und elif steuern die bedingte Ausführung des Programmcodes. Das
allgemeine Format einer Bedingungsanweisung ist Folgendes:

if Ausdruck:
    Anweisungen
elif Ausdruck:
    Anweisungen
elif Ausdruck:
    Anweisungen
...
else:
    Anweisungen

Falls keine Aktion ausgeführt werden muss, kann man sowohl die else- als auch die elif-Klausel
einer Bedingung weglassen. Man verwendet die pass-Anweisung, wenn eine bestimmte Klausel keine
Anweisungen braucht. Beispiel:

if Ausdruck:
    pass            # Tue nichts.
else:
    Anweisungen

5.2 Schleifen

Schleifen werden mit Hilfe der for- und while-Anweisungen implementiert, z.B.:

while Ausdruck:
    Anweisungen

for i in s:
    Anweisungen

Die while-Anweisung wird solange ausgeführt, bis die dazugehörige Bedingung zu logisch falsch
ausgewertet wird. Die for-Anweisung iteriert solange über alle Elemente einer Sequenz, bis keine
Elemente mehr verfügbar sind. Falls alle Elemente der Sequenz aus Tupeln gleicher Länge bestehen,
kann folgende Variante der for-Anweisung benutzt werden:

for x, y, z in s:
    Anweisungen

In diesem Fall muss s eine Sequenz von dreistelligen Tupeln sein. In jeder Iteration wird den Variablen
x, y und z der Inhalt des entsprechenden Tupels zugewiesen.

Um eine Schleife zu beenden, verwendet man die break-Anweisung. Die Funktion im folgenden
Beispiel etwa liest solange Eingabezeilen vom Benutzer, bis eine leere Zeile eingegeben wird:

while 1:
    cmd = raw_input('Befehl eingeben > ')
    if not cmd: 
        break             # Keine Eingabe, beende Schleife.
    # Arbeite Befehl ab.
    ...

Um in die nächste Schleifeniteration zu springen (wobei der Rest des Schleifenrumpfes übersprungen
wird) verwendet man die continue-Anweisung. Diese Anweisung wird weniger häufig verwendet, ist
aber nützlich, wenn die Umkehr des Testes und die Einrückung um eine weitere Stufe das Programm zu
sehr verschachteln oder verkomplizieren würde. Als Beispiel gibt die folgende Schleife nur die
nicht-negativen Elemente einer Liste aus:
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for a in s:
    if a < 0:
        continue          # Überspringe negative Elemente.
    print a

Die break- und continue-Anweisungen gelten nur in der innersten Schleife, die gerade ausgeführt
wird. Falls es notwendig ist, aus einer tief verschachtelten Schleife auszubrechen, kann man eine
Ausnahme verwenden. Python stellt keine goto-Anweisung zur Verfügung.

Die else-Anweisung kann auch an Schleifen angefügt werden:

# while-else
while i < 10:
    tue etwas
    i = i + 1
else:
    print 'Erledigt.'

# for-else
for a in s:
    if a == 'Foo':
        break
else:
    print 'Nicht gefunden!'

Die else-Klausel einer Schleife wird nur dann ausgeführt, wenn die Schleife bis zum Ende ausgeführt
wird. Das passiert entweder sofort (wenn die Schleife überhaupt nicht ausgeführt wird) oder nach der
letzten Iteration. Falls die Schleife jedoch frühzeitig mit der break-Anweisung beendet wird, wird die
else-Klausel übersprungen.

5.3 Ausnahmen

Ausnahmen deuten auf Fehler hin und führen zum Abbruch des normalen Kontrollflusses eines
Programmes. Eine Ausnahme wird mit der raise-Anweisung ausgelöst. Das allgemeine Format einer
raise-Anweisung ist raise Exception [, value], wobei Exception der Ausnahme-Typ
und value ein optionaler Wert mit spezifischen Details über die Ausnahme ist, z.B.:

raise RuntimeError, 'Fataler Fehler'

Wird die raise-Anweisung ohne jegliches Argument verwendet, so wird die zuletzt ausgelöste
Ausnahme erneut ausgelöst (obwohl das nur dort funktioniert, wo eine zuvor ausgelöste Ausnahme
behandelt wird).

Um eine Ausnahme abzufangen, verwendet man die try- und except-Anweisungen wie hier gezeigt:

try:
    f = open('foo')
except IOError, e:
    print "Kann 'foo' nicht öffnen: ", e

Tritt eine Ausnahme auf, hört der Interpreter auf, weitere Anweisungen im try-Block auszuführen und
sucht nach einer except-Klausel, die zu der Ausnahme passt, die ausgelöst wurde. Wenn eine solche
Klausel gefunden wird, wird die Kontrolle an die erste Anweisung dieser except-Klausel abgegeben.
Sonst wird die Ausnahme an den übergeordneten Block weitergegeben, der die try-Anweisung enthält,
in der die Ausnahme aufgetreten ist. Dieser Code kann seinerseits in einer try-except-Anweisung
vorkommen, der die Ausnahme behandeln kann. Wenn eine Ausnahme bis auf die höchste
Programmebene weitergereicht wird, ohne abgefangen zu werden, terminiert der Interpreter mit einer
Fehlermeldung.

Das optionale zweite Argument bei der except-Anweisung ist der Name einer Variablen, in der das an
die raise-Anweisung übergebene Argument platziert wird, falls eine Ausnahme auftritt.
Ausnahmebehandler können diesen Wert untersuchen, um mehr über die Ursache der Ausnahmen
herauszufinden.

Mehrfache Ausnahmebehandlungsblöcke werden mit mehreren except-Klauseln angegeben, wie in
folgendem Beispiel:

try:
   tue etwas
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except IOError, e:
   # Behandle I/O-Fehler.
   ...
except TypeError, e:
   # Behandle Typ-Fehler.
   ...
except NameError, e:
   # Behandle Namensfehler.
   ...

Eine einzelne Behandlungsroutine kann mehrere Ausnahmetypen wie folgt abfangen:

try:
   tue etwas
except (IOError, TypeError, NameError), e:
   # Behandle I/O, Typ-, oder Namensfehler.
   ...

Um eine Ausnahme zu ignorieren, verwendet man die pass-Anweisung:

try:
   tue etwas
except IOError:
   pass              # Tue nichts (nun ja).

Um alle Ausnahmen abzufangen, lasse man den Ausnahmenamen und -wert weg:

try:
   tue etwas
except:
   print 'Ein Fehler ist aufgetreten.'

Die try-Anweisung unterstützt auch eine else-Klausel, die nach der letzten except-Klausel stehen
muss. Dieser Code wird ausgeführt, wenn im try-Block keine Ausnahme auftritt. Hier ein Beispiel:

try:
   f = open('foo', 'r')
except IOError:
   print 'Kann foo nicht öffnen.'
else:
   data = f.read()
   f.close()

Die finally-Anweisung definiert eine Aufräumaktion für Code in einem try-Block. Beispiel:

f = open('foo', 'r')
try:
   # Tue irgend etwas.
   ...
finally:
   f.close()
   print "Datei wurde geschlossen, egal was passiert ist..."

Die finally-Anweisung wird nicht verwendet, um Fehler abzufangen. Vielmehr wird sie verwendet,
um Code anzugeben, der immer ausgeführt werden muss, unabhängig davon, ob ein Fehler auftritt oder
nicht. Tritt keine Ausnahme auf, so wird der Code der finally-Klausel sofort nach dem der
try-Klausel ausgeführt. Tritt eine Ausnahme auf, wird die Steuerung an die erste Anweisung des
finally-Blockes abgegeben. Nachdem dieser Code ausgeführt worden ist, wird die Ausnahme erneut
ausgelöst, um von einem anderen Ausnahmebehandler aufgegriffen zu werden. Die finally- und
except-Anweisungen können nicht zusammen in der gleichen try-Anweisung auftreten.

Python definiert eingebaute Ausnahmen, wie sie in der folgenden Tabelle aufgeführt sind. (Für spezielle
Details zu diesen Ausnahmen siehe Anhang A, »Die Python-Bibliothek«.)

Ausnahme Beschreibung

Exception Die Wurzel aller Ausnahmen

SystemExit Erzeugt durch sys.exit()

StandardError Basis aller eingebauten Ausnahmen

ArithmeticError Basis von arithmetischen Ausnahmen
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FloatingPointError Fehler bei Fließkomma-Operationen

OverflowError Arithmetischer Überlauf

ZeroDivisionError Division durch oder Modulo-Operation mit 0

AssertionError Ausgelöst von der assert-Anweisung

AttributeError Ausgelöst, wenn ein Attribut-Name ungültig
ist

EnvironmentError Python-interne Fehler

IOError I/O oder Datei-bezogener Fehler

OSError Betriebssystem-Fehler

EOFError Ausgelöst, wenn das Dateiende erreicht ist

ImportError Fehler bei der import-Anweisung

KeyboardInterrupt Erzeugt von der Abbruch-Taste
(normalerweise Strg+C)

LookupError Fehler bei Index- und
Schlüsselindex-Operationen

IndexError Überschreitung von Bereichsgrenzen

KeyError Nicht-existenter Dictionary-Schlüssel

MemoryError Ungenügender Hauptspeicher

NameError Fehler bei Zugriff auf lokalen oder globalen
Namen

RuntimeError Ein generischer allgemeiner Fehler

NotImplementedError Nicht implementierte Funktion

SyntaxError Parsing-Fehler

SystemError Nicht-fataler System-Fehler

TypeError Falscher Typ bei einer Operation

ValueError Ungültiger Wert

Alle Ausnahmen in einer speziellen Gruppe können abgefangen werden, indem der Gruppenname in
einer except-Klausel angegeben wird, z.B.:

try:
    Anweisungen
except LookupError:    # Fange IndexError oder KeyError ab.
    Anweisungen

oder

try:
    Anweisungen
except StandardError:  # Fange alle eingebauten Ausnahmen ab.
    Anweisungen

5.4 Definition neuer Ausnahmen

Alle eingebauten Ausnahmen sind als Klassen definiert. Um eine neue Ausnahme zu generieren, erstelle
man eine Klassendefinition, die von exceptions.Exception erbt, wie im folgenden Beispiel:

import exceptions

# Ausnahme-Klasse
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class NetworkError(exceptions.Exception):
    def __init__(self, args=None):
        self.args = args

# Löse eine Ausnahme aus.
def error1():
    raise NetworkError, 'Falscher hostname'

# Fange eine Ausnahme ab.
try:
    error1()
except NetworkError, e:
    print e.args        # Gibt obige Fehlermeldung aus.

Wenn eine Ausnahme ausgelöst wird, wird der optionale Wert der raise-Anweisung als Argument für
den Konstruktor der Ausnahmeklasse verwendet. Falls der Konstruktor einer Ausnahme mehr als ein
Argument benötigt, kann sie auf zwei verschiedene Arten ausgelöst werden:

import exceptions

# Ausnahme-Klasse
class NetworkError(exceptions.Exception):
    def __init__(self, errno, msg):
        self.errno = errno
        self.errmsg = msg

# Löse eine Ausnahme aus (mehrere Argumente).
def error2():
    raise NetworkError(1, 'Datei nicht gefunden')

# Löse eine Ausnahme aus (mehrere Argumente).
def error3()
    raise NetworkError, (1, 'Datei nicht gefunden')

Klassenbasierte Ausnahmen erlauben es, Hierarchien von Ausnahmen zu erzeugen. Die zuvor definierte
NetworkError-Ausnahme zum Beispiel könnte als Oberklasse für eine Reihe von spezifischeren
Fehlern dienen:

class HostnameError(NetworkError):
    pass

class TimeoutError(NetworkError):
    pass

def error3():
    raise HostnameError

def error4():
    raise TimeoutError

try:
    error3()
except NetworkError:      
    import sys
    print sys.exc_type    # Gibt Ausnahme-Typ aus.

In diesem Fall fängt die Anweisung except NetworkError jede von NetworkError
abgeleitete Ausnahme ab. Um den spezifischen Typ der Ausnahme zu bestimmen, die ausgelöst wurde,
inspiziert man den Wert der Variablen sys.exc_type. Entsprechend enthält die Variable
sys.exc_value den Wert der letzten Ausnahme. Ähnlich dazu kann die Funktion
sys.exc_info() verwendet werden, um auf eine Art Informationen über die Ausnahme zu
gewinnen, die sich nicht auf globale Variablen verlässt und Thread-sicher ist.

Ältere Versionen von Python ermöglichten benutzerdefinierte Ausnahmen in Form von Strings, z.B.:

NetworkError = "NetworkError"

def error5():
    raise NetworkError, 'Falscher hostname'

Obwohl String-basierte Ausnahmen noch immer unterstützt werden (und syntaktisch nicht von
Klassen-basierten Ausnahmen zu unterscheiden sind), gelten sie als Python-Anachronismus.
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5.5 assert und __debug__

Mit Hilfe der assert-Anweisung kann man Debugging-Code in einem Programm unterbringen. Die
allgemeine Form von assert lautet:

assert test [, data]

wobei test ein Ausdruck ist, der zu logisch wahr oder falsch ausgewertet werden sollte. Falls test
zu logisch falsch ausgewertet wird, löst assert die Ausnahme AssertionError mit weiteren
Daten aus, wie sie im optionalen Argument data bereitgestellt werden. Beispiel:

def divide(a, b):
    assert b != 0, "Kann nicht durch Null teilen."
    q = a/b
    r = a - q*b
    return (q, r)

Intern wird die assert-Anweisung in folgenden Code übersetzt:

if __debug__:
    if not (test):
        raise AssertionError, data

__debug__ ist ein eingebauter Name, der auf 1 gesetzt ist, solange der Interpreter nicht im
optimierenden Modus läuft (angegeben durch die Option -O). Obwohl die Variable __debug__ von
Zusicherungen verwendet wird, kann man sie selbst benutzen, um jede Art von Debugging-Code zu
verwenden. Man kann ihren Wert als Benutzer auch verändern, falls nötig.
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6 Funktionen und funktionales Programmieren

Umfangreichere Programme werden in Funktionen aufgeteilt, damit sie modularer und einfacher zu
warten werden. Python erlaubt es, Funktionen sehr einfach zu definieren, bedient sich aber auch einer
Reihe von Ideen aus funktionalen Programmiersprachen, um einige Aufgaben zu erleichtern. Dieses
Kapitel beschreibt Funktionen, anonyme Funktionen und Eigenschaften von funktionalen
Programmiersprachen. Außerdem werden die Funktionen eval() und execfile() und die
Anweisung exec() behandelt.

6.1 Funktionen

Funktionen werden mit der def-Anweisung definiert.

def add(x, y):
    return x+y

Eine Funktion wird aufgerufen, indem ihrem Namen ein Tupel von Argumenten unmittelbar
nachgestellt wird, wie in a = add(3, 4). Die Reihenfolge und Anzahl von Argumenten müssen mit
jenen der Funktionsdefinition übereinstimmen. Anderenfalls wird eine TypeError-Ausnahme
ausgelöst.

Durch die Zuweisung von Werten können den Parametern einer Funktion Standardwerte voreingestellt
werden, z.B.:

def foo(x, y, z = 42):

Definiert eine Funktion einen Parameter mit einer Voreinstellung (engl. default), so ist dieser Parameter
wie auch alle weiteren optional. Falls nicht allen optionalen Parametern der Funktionsdefinition ein
Standardwert zugewiesen wird, d.h. eine Voreinstellung, so wird eine SyntaxError-Ausnahme
ausgelöst.

Voreinstellungswerte sind immer jene Objekte, die als Wert bei der Funktionsdefinition angegeben
worden sind, z.B.:

a = 10
def foo(x = a):
    print x

a = 5            # Neue Zuweisung an a.
foo()            # Gibt 10 aus (Voreinstellungswert
                 # wurde nicht verändert).

Die Verwendung von veränderlichen Objekten als Voreinstellungswerte kann zu einem unerwarteten
Verhalten führen. Beispiel:

a = [10]
def foo(x = a):
    print x
a.append(20)
foo()            # Gibt '[10, 20]' aus.

Eine Funktion kann eine variable Anzahl von Parametern annehmen, wenn dem letzten Parameternamen
ein Stern (*) vorangestellt wird:

def fprintf(file, fmt, *args):
    file.write(fmt % args)

# Verwende fprintf. args erhält (42, "hello world", 3.45).
fprintf(out, "%d %s %f", 42, "hello world", 3.45)

In diesem Fall werden alle verbleibenden Argumente als Tupel mit der Variablen args übergeben. Um
args an eine andere Funktion zu übergeben, verwendet man die Funktion apply(), wie hier gezeigt:

def printf(fmt, *args):
    # Erzeuge einen neuen Satz von Argumenten und gebe sie weiter.
    apply(fprintf, (sys.stdout, fmt) + args)
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Man kann Funktionsargumente auch übergeben, indem jeder Parameter explizit mit einem Namen und
Wert versehen wird, wie folgt:

def foo(w, x, y, z):
    print w, x, y, z

# Aufruf mit Schlüsselwörtern.
foo(x=3, y=22, w='hello', z=[1, 2])

Bei diesen Schlüsselwort-Argumenten spielt die Reihenfolge keine Rolle. Allerdings muss man alle
Funktionsparameter namentlich angeben, wenn man keine Voreinstellungswerte benutzt. Wenn man
einen der benötigten Parameter weglässt oder wenn der Name eines Schlüsselwortes mit keinem
Parameternamen der Funktionsdefinition übereinstimmt, wird eine TypeError-Ausnahme ausgelöst.

Positions- und Schlüsselwort-Argumente können im gleichen Funktionsaufruf vorkommen, solange alle
Positionsargumente vor allen Schlüsselwort-Argumenten vorkommen. Beispiel:

foo('hello', 3, z=[1, 2], y=22)

Wenn dem letzten Argument einer Funktionsdefinition zwei Sterne vorausgehen (**), werden alle
weiteren Schlüsselwort-Argumente (jene, die mit keinen Parameternamen übereinstimmen) in einem
Dictionary an die Funktion übergeben. Beispiel:

def spam(**parms):
    print "Sie haben folgende Argumente angegeben:"
    for k in parms.keys():
        print "%s = %s % (k, str(parms[k]))

spam(x=3, a="hello", foobar=(2, 3))

Zusätzliche Schlüsselwort-Argumente können mit Argumentlisten variabler Länge kombiniert werden,
solange der Parameter mit dem ** als Letztes erscheint:

# Akzeptiere variable Anzahl von Positions-
# oder Schlüsselwort-Argumenten
def spam(x, *args, **keywords):
    print x, args, keywords

Schlüsselwort-Argumente können auch mit der apply()-Funktion als optoinales drittes Argument
benutzt werden. Die folgenden zwei Anweisungen bewirken die gleiche Operation:

foo('hello', 3, z = [1, 2], y=22)
apply(foo, ('hello', 3), {'z':[1, 2], 'y':22})

6.2 Parameter-Übergabe und Rückgabewerte

Wenn eine Funktion aufgerufen wird, werden ihre Parameter als Referenzen übergeben. Falls ein
veränderliches Objekt (z.B. eine Liste oder ein Dictionary) an eine Funktion übergeben und darin
verändert wird, so werden diese Veränderungen in der aufrufenden Umgebung sichtbar sein. Beispiel:

a = [1, 2, 3, 4, 5]
def foo(x):
    x[3] = -55    # Verändere ein Element von x.

foo(a)            # Übergebe a.
print a           # Erzeugt [1, 2, 3, -55, 5].

Die return-Anweisung gibt einen Wert aus der Funktion zurück. Wird kein Wert angegeben oder
wird die return-Anweisung weggelassen, so wird das Objekt None zurückgegeben. Um mehrere
Werte zurückzugeben, setzt man diese in ein Tupel:

def factor(a):
    d = 2
    while (d < (a/2)):
        if ((a/d)*d == a):
              return ((a/d), d)
        d = d + 1
    return (a, 1)

Mehrere Rückgabewerte in einem Tupel können individuellen Variablen wie folgt zugewiesen werden:
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x, y = factor(1243)    # Gibt Werte in x und y zurück.
(x, y) = factor(1243)  # Alternative Version. Gleiches Verhalten.

6.3 Regeln bei Geltungsbereichen

Jedes Mal, wenn eine Funktion ausgeführt wird, wird ein neuer lokaler Namensraum erzeugt. Dieser
Namensraum enthält die Namen der Funktionsparameter sowie die Namen von Variablen, denen im
Rumpf der Funktion zugewiesen wird. Bei der Auflösung von Namen sucht der Interpreter zunächst im
lokalen Namensbereich. Wenn nichts Passendes gefunden wird, geht die Suche im globalen
Namensraum weiter. Der globale Namensbereich einer Funktion besteht immer aus dem Modul, in
welchem die Funktion definiert wurde. Wenn der Interpreter keine Übereinstimmung im globalen
Namensbereich findet, führt er eine letzte Suche im eingebauten Namensraum durch. Wenn auch diese
fehlschlägt, wird eine NameError-Ausnahme ausgelöst.

Eine Besonderheit von Namensräumen ist die Manipulation von globalen Variablen innerhalb einer
Funktion. Man betrachte z.B. folgenden Code:

a = 42
def foo():
    a = 13
foo()
print a

Wenn dieser Code ausgeführt wird, wird der Wert 42 ausgegeben, obwohl es den Anschein hat, dass
wir die Variable a innerhalb der Funktion foo() verändern. Wenn an Variablen in einer Funktion
zugewiesen wird, sind diese immer an den lokalen Namensraum der Funktion gebunden. Daher bezieht
sich die Variable a im Funktionsrumpf auf ein gänzlich neues Objekt mit dem Wert 13. Um dieses
Verhalten zu ändern, verwendet man die global-Anweisung. global markiert lediglich eine Liste
von Namen als solche, die zum globalen Namensraum gehören, und wird nur dann gebraucht, wenn
globale Variablen verändert werden. Diese Anweisung darf (auch mehrfach) überall im Rumpf einer
Funktion vorkommen. Beispiel:

a = 42
def foo():
    global a        # 'a' ist im globalen Namensraum.
    a = 13
foo()
print a

Python erlaubt die Verwendung von verschachtelten Funktionsdefinitionen. Allerdings bedeutet das
nicht, dass damit auch verschachtelte Geltungsbereiche einhergehen. Daher kann ein Programm mit
einer verschachtelten Funktion durchaus nicht so funktionieren, wie man es erwarten würde. Das
folgende Programm z.B. ist erlaubt, wird aber nicht richtig ausgeführt:

def bar():
   x = 10
   def spam():            # Verschachtelte Funktionsdefinition.
        print 'x is ', x  # Sucht nach x im globalen Sichtbarkeitsbereich 
                          # von bar().
   while x > 0:
        spam()            # Schlägt mit NameError auf 'x' fehl. 
        x = x - 1

Wenn die verschachtelte Funktion spam() ausgeführt wird, ist dessen globaler Namensraum genau
der Gleiche wie der für bar() (das Modul, in dem die Funktion definiert ist). Aus diesem Grund kann
spam() keinerlei Symbole des Namensraumes von bar() auflösen und bricht mit einer
NameError-Ausnahme ab. In der Praxis werden verschachtelte Funktionen nur in besonderen
Umständen verwendet, etwa dann, wenn ein Programm eine Funktion abhängig vom Ergebnis einer
Bedingung anders definieren möchte.

6.4 Die Funktion apply()

Die Funktion apply(funcname, args [, keywords]) wird verwendet, um eine Funktion 
indirekt auszuführen, wobei die Argumente in Form eines Tupels oder Dictionarys bereitgestellt werden. 
args ist ein Tupel mit den Positionsargumenten für die Funktion. Falls es weggelassen wird, werden
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keine Argumente übergeben. kwargs ist ein Dictionary mit Schlüsselwort-Argumenten. Die beiden
folgenden Anweisungen führen zum gleichen Ergebnis:

foo(3,"x", name='Dave', id=12345)

apply(foo, (3,"x"), { 'name': 'Dave', 'id': 12345 })

6.5 Der Operator lambda

Man verwendet die lambda-Anweisung, um eine anonyme Funktion in Form eines Ausdruckes zu
erzeugen:

lambda args: expression

args besteht aus einer durch Kommata getrennten Liste von Argumenten und expression ist ein
Ausdruck mit diesen Argumenten. Beispiel:

a = lambda x, y : x+y
print a(2, 3)              # Gibt '5' aus.

Der mit lambda definierte Code muss ein gültiger Ausdruck sein. Mehrfach-Anweisungen und solche
wie print, for und while dürfen in einer lambda-Anweisung nicht vorkommen. Für
lambda-Ausdrücke gelten die gleichen Sichtbarkeitsbereiche wie für Funktionen.

6.6 map(), reduce() und filter()

Die Funktion t = map(func, s) wendet die Funktion func() auf alle Elemente in s an und
gibt eine neue Liste t zurück. Für jedes Element von t gilt: t[i] = func(s[i]). Die an map()
übergebene Funktion sollte nur ein Argument erwarten. Beispiel:

a = [1, 2, 3, 4, 5, 6] 
def foo(x):
    return 3*x

b = map(foo,a)   # b = [3, 6, 9, 12, 15, 18]

Alternativ dazu könnte dies auch mit einer anonymen Funktion wie folgt berechnet werden:

b = map(lambda x: 3*x, a)   # b = [3, 6, 9, 12, 15, 18]

Die Funktion map() kann auch auf mehrere Listen angewendet werden, wie in t = map(func,
s1, s2, ..., sn). In diesem Fall gilt für jedes Element von t: t[i] = func(s1[i],
s1[i], ..., sn[i]) und die an map() übergebene Funktion muss die gleiche Anzahl von
Argumenten erwarten wie die Anzahl der Listen. Das Ergebnis hat die gleiche Anzahl von Elementen
wie die längste Liste in s1, s2, ..., sn. Während der Berechnung werden, falls nötig, kürzere
Listen mit Werten von None bis auf die Länge der längsten Liste aufgefüllt.

Falls die Funktion auf None gesetzt ist, wird die Identitätsabbildung angenommen. Wenn mehrere
Listen an map(None, s1, s2, ..., sn) übergeben werden, gibt die Funktion eine Liste von
Tupeln zurück, wobei jedes Tupel ein Element von jeder Liste enthält. Beispiel:

a = [1, 2, 3, 4]
b = [100, 101, 102, 103]
c = map(None, a, b)      # c = [(1, 100), (2, 101), (3, 102), (4, 103)]

Die Funktion reduce(func, s) sammelt Daten aus einer Sequenz und gibt einen einzelnen Wert
zurück, z.B. eine Summe, ein Maximum usw.). reduce() wendet dabei die Funktion func() auf
die ersten beiden Elemente von s an. Das Ergebnis wird mit dem dritten Element von s kombiniert,
um zu einem weiteren neuen Wert zu gelangen. Jenes Ergebnis wird wiederum mit dem vierten Element
kombiniert usw., bis zum Ende der Sequenz. Die Funktion func() muss genau zwei Argumente
erwarten und einen einzelnen Wert zurückgeben. Beispiel:

def sum(x, y):
    return x+y

b = reduce(sum, a)   # b = (((1+2)+3)+4) = 10
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Die Funktion filter(func, s) filtert die Elemente von s mit Hilfe einer Filter-Funktion
func(), die logisch wahr oder falsch zurück gibt. Es wird eine neue Sequenz mit all jenen Elementen
x von s erzeugt, für die func(x) logisch wahr ist. Beispiel:

c = filter(lambda x: x < 4, a)   # c = [1, 2, 3]

Falls func() auf None gesetzt ist, wird die Identitätsfunktion angenommen und filter() gibt
alle Elemente von s zurück, die zu logisch wahr ausgewertet werden.

6.7 eval(), exec, execfile() und compile()

Die Funktion eval(str [, globals [, locals]]) wertet einen String-Ausdruck aus und gibt
das Ergebnis zurück. Beispiel:

a = eval('3*math.sin(3.5+x) + 7.2')

Ähnlich dazu führt die exec-Anweisung einen String aus, der beliebigen Python-Code enthält. Der an
exec übergebene Code wird innerhalb des Namensraumes der aufrufenden Umgebung ausgeführt, ganz
so, als ob dort anstelle der exec-Anweisung dieser Code selbst stünde. Beispiel:

a = [3, 5, 10, 13]
exec "for i in a: print i"

Schließlich führt die Funktion execfile(filename, [, globals [, locals]]) den Inhalt
einer Datei aus. Beispiel:

execfile("foo.py")

All diese Funktionen werden im Namensraum der aufrufenden Umgebung ausgeführt (die zur
Auflösung von Namen benutzt wird, die in einem String oder einer Datei vorkommen). eval(), exec
und execfile() akzeptieren optional zwei Dictionaries, die jeweils als globaler und lokaler
Namensraum für den auszuführenden Code dienen. Beispiel:

globals = {'x': 7, 
           'y': 10,
           'names': ['Dave', 'Mark', 'Michelle' ]
          }

locals = { }

# Führe Code mit obigen Dictionaries als globalen und lokalen
# Namensräumen aus.
a = eval("3*x + 4*y", globals, locals)        

# Beachte ungewöhnliche Syntax:
exec "for n in names: print n" in globals, locals

execfile("foo.py", globals, locals)

Falls ein oder beide Namensräume weggelassen werden, werden die aktuellen globalen und lokalen
Namensräume benutzt.

Es sollte erwähnt werden, dass die Syntax der exec-Anweisung verschieden von der von eval() und
execfile() ist. exec ist eine Anweisung (wie print oder while) während eval() und
execfile() eingebaute Funktionen sind.

Wenn ein String an exec, eval() oder execfile() übergeben wird, wird er zunächst in
Byte-Code übersetzt. Da dieser Vorgang etwas aufwendig ist, ist es besser, den Code vorher zu
übersetzen und den entstandenen Byte-Code in späteren Aufrufen wieder zu verwenden, wenn der Code
mehrfach ausgeführt wird.

Die Funktion compile(str, filename, kind) übersetzt einen String in Byte-Code, wobei
str den zu übersetzenden String und filename die Datei bezeichnet, in der der String definiert ist
(für die Erzeugung von Tracebacks). Das Argument kind gibt den Typ des Codes an, der übersetzt
werden soll: 'single' für eine einzelne Anweisung, 'exec' für mehrere Anweisungen oder
'eval' für einen Ausdruck. Das von der compile()-Funktion zurückgegebene Objekt kann auch an
die eval()-Funktion und die exec-Anweisung übergeben werden. Beispiel:
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str = "for i in range(0, 10): print i"
c = compile(str, '', 'exec')      # Übersetze in ein Code-Objekt.
exec c                            # Führe es aus.

str2 = "3*x + 4*y"
c2 = compile(str2, '', 'eval')    # Übersetze in einen Ausdruck.
result = eval(c2)                 # Führe es aus.
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7 Klassen und objektorientiertes Programmieren

Klassen sind der wesentliche Mechanismus, um Datenstrukturen und neue Datentypen zu definieren.
Dieses Kapitel behandelt Details von Klassen, ist aber nicht als Einführung in objektorientiertes
Programmieren und objektorientierten Entwurf gedacht. Es setzt voraus, dass der Leser bereits über
Erfahrung mit Datenstrukturen und objektorientierter Programmierung in anderen Sprachen verfügt, wie
z.B. C, C++ oder Java. (Kapitel 3, »Typen und Objekte«, beinhaltet weitere Informationen über die
Terminologie und interne Implementierung von Objekten.)

7.1 Die class-Anweisung

Eine Klasse definiert eine Menge von Attributen, die zu einer Menge von Objekten gehören, die auch
Instanzen genannt werden. Diese Attributen beinhalten normalerweise Variablen, genannt
Klassenvariablen, und Funktionen, die auch Methoden genannt werden.

Klassen werden mit der class-Anweisung definiert. Der Rumpf einer Klasse enthält eine Folge von
Anweisungen, die ausgeführt werden, wenn die Klasse zum ersten Mal definiert wird. Beispiel:

class Account:
    "Eine einfache Klasse."
    account_type = "Basic"
    def __init__(self, name, balance):
        "Initialisiere eine neue Account-Instanz."
        self.name = name
        self.balance = balance
    def deposit(self, amt):
        "Addiere zur Bilanz hinzu."
        self.balance = self.balance + amt
    def withdraw(self, amt):
        "Subtrahiere von der Bilanz."
        self.balance = self.balance - amt
    def inquiry(self):
        "Gib aktuelle Bilanz zurück."
        return self.balance

Objekte, die während der Ausführung eines Klassenrumpfes erzeugt werden, werden in ein
Klassenobjekt platziert, das als Namensraum dient. Auf die Attribute der Klasse Account kann man
wie folgt zugreifen:

Account.account_type
Account.__init__
Account.deposit
Account.withdraw
Account.inquiry

Es ist wichtig, zu bemerken, dass eine class-Anweisung keine Instanzen einer Klasse erzeugt (d.h. im
obigen Beispiel werden keine Konten erzeugt). Stattdessen definiert eine Klasse nur die Menge von
Attributen, über die alle Instanzen verfügen, sobald sie erzeugt werden.

Funktionen, die innerhalb einer Klasse definiert werden (d.h. Methoden) operieren immer auf einer
Klasseninstanz, die als erstes Argument übergeben wird. Gemäß einer Konvention wird dieses
Argument »self« genannt, obwohl jeder erlaubte Bezeichner verwendet werden könnte.
Klassenvariablen wie account_type sind solche, die allen Instanzen einer Klasse identisch zur
Verfügung stehen, d.h. sie gehören nicht einzelnen Instanzen (für Java- und C++-Programmierer:
Klassenvariablen verhalten sich wie statische Variablen).

Obwohl eine Klasse einen Namensraum definiert, stellt dieser Namensraum keinen Sichtbarkeitsbereich
für den Code innerhalb des Klassenrumpfes dar. Daher müssen Referenzen auf andere Klassenattribute
einen vollständig qualifizierten Namen verwenden. Beispiel:

class Foo:
    def bar(self):
        print "bar!"
    def spam(self):
        bar(self)        # Falsch! 'bar' erzeugt einen NameError.
        Foo.bar(self)    # So funktioniert es.
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Und schließlich: Es ist nicht möglich, Klassenmethoden zu definieren, die nicht auf Instanzen operieren.
Beispiel:

class Foo:
    def add(x, y):
        return x+y

a = Foo.add(3, 4)        # TypeError. Braucht Klasseninstanz 
                         # als erstes Argument.

7.2 Klasseninstanzen

Instanzen einer Klasse werden erzeugt, indem ein Klassenobjekt wie eine Funktion aufgerufen wird.
Dies erzeugt eine neue Instanz und ruft die Methode __init__() der Klasse auf, falls definiert.
Beispiel:

# Erzeuge ein paar Konten.
a = Account("Guido", 1000.00)      # Ruft folgendes auf:
                                   # Account.__init__(a, "Guido", 1000.00)
b = Account("Bill", 100000000000L)

Nachdem die Instanz erzeugt worden ist, kann mit dem Punkt-Operator wie folgt auf ihre Attribute und
Methoden zugegriffen werden:

a.deposit(100.00)       # Ruft Account.deposit(a, 100.00) auf.
b.withdraw(sys.maxint)  # Ruft Account.withdraw(b, sys.maxint) auf.
name = s.name           # Hole Namen des Kontos.
print a.account_type    # Gib Typ des Kontos aus.

Intern wird jede Instanz mit Hilfe eines Dictionary implementiert, das als Instanz-Attribut namens
__dict__ zur Verfügung steht (detailliert in Kapitel 3 beschrieben). Dieses Dictionary enthält die
Information, die für jede Instanz individuell verschieden ist. Beispiel:

>>> print a.__dict__
{'balance': 1100.0, 'name': 'Guido'}
>>> print b.__dict__
{'balance': 97852516353L, 'name': 'Bill'}

Wann immer Attribute einer Instanz geändert werden, ereignen sich diese Änderungen im lokalen
Dictionary der Instanz. Innerhalb von Methoden, die in einer Klasse definiert werden, werden Attribute
durch Zuweisung an die Variable 'self' verändert, wie in den Methoden __init__(),
deposit() und withdraw() der Klasse Account demonstriert wird. Neue Attribute können
jedoch zu jedem Zeitpunkt einer Instanz hinzugefügt werden. Beispiel:

a.number = 123456   # Füge 'number' zu a.__dict__ hinzu.

Obwohl die Zuweisung an ein Attribut immer im lokalen Dictionary der Instanz erfolgt, ist der Zugriff
auf Attribute etwas komplizierter. Immer wenn auf ein Attribut zugegriffen wird, sucht der Interpreter
zunächst im Dictionary der Instanz. Bleibt dies erfolglos, sucht der Interpreter im Dictionary des
Klassenobjektes, mit dem die Instanz erzeugt worden ist. Schlägt dies fehl, so wird eine Suche in den
Oberklassen durchgeführt. Geht auch das schief, so wird ein letzter Anlauf unternommen, indem
versucht wird, die Methode __getattr__() der Klasse aufzurufen, falls diese definiert ist. Versagt
auch dies, wird eine AttributeError-Ausnahme ausgelöst.

7.3 Referenzzählung und Zerstörung von Instanzen

Alle Instanzen verfügen über einen Referenzzähler. Sobald dieser auf Null fällt, wird die Instanz 
zerstört. Bevor die Instanz jedoch zerstört wird, sieht der Interpreter nach, ob für das Objekt eine 
Methode namens __del__() definiert ist, und ruft diese gegebenenfalls auf. In der Praxis ist es selten 
notwendig, in einer Klasse eine __del__()-Methode zu definieren. Die einzige Ausnahme besteht 
darin, dass bei der Zerstörung eines Objektes eine Aufräumaktion durchgeführt werden muss, z.B. das 
Schließen einer Datei, die Terminierung einer Netzwerkverbindung oder die Freigabe anderer 
System-Ressourcen. Selbst in diesen Fällen jedoch ist es gefährlich, sich auf __del__() für eine 
saubere Terminierung zu verlassen, da es keine Garantie gibt, dass der Interpreter diese Methode auch 
aufruft, wenn er selbst terminiert. Ein besserer Ansatz dürfte es sein, eine eigene Methode, etwa
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close(), zu definieren, die eine solche Terminierung explizit durchführt.

Gelegentlich wird ein Programm die del-Anweisung verwenden, um eine Referenz auf ein Objekt zu
löschen. Falls dies den Referenzzähler eines Objektes auf Null sinken lässt, wird die Methode
__del__() aufgerufen. Im Allgemeinen jedoch wird __del__() nicht direkt von der
del-Anweisung aufgerufen.

7.4 Vererbung

Vererbung ist ein Mechanismus, um eine neue Klasse zu erzeugen, indem das Verhalten einer
existierenden Klasse spezialisiert oder angepasst wird. Die ursprüngliche Klasse wird Basis- oder
Oberklasse genannt. Die neue Klasse wird abgeleitete oder Unterklasse genannt. Wenn eine Klasse
mittels Vererbung erzeugt wird, »erbt« sie die Attribute, die in ihren Basisklassen definiert sind.
Allerdings darf eine abgeleitete Klasse beliebige Attribute neu definieren oder neue Attribute selbst
hinzufügen.

Vererbung wird in der class-Anweisung mit einer durch Kommata getrennten Liste von Namen von
Oberklassen angegeben. Beispiel:

class A:
    varA = 42
    def method1(self):
        print "Klasse A : method1"

class B:
    varB = 37
    def method1(self):
        print "Klasse B : method1"
    def method2(self):
        print "Klasse B : method2"

class C(A, B):        # Erbt von A und B.
    varC = 3.3
    def method3(self):
        print "Klasse C : method3"

class D: pass
class E(C, D): pass

Die Suche nach einem in einer Oberklasse definierten Attribut erfolgt mittels Tiefensuche und von links
nach rechts, d.h. in der Reihenfolge, in der die Oberklassen in der Klassendefinition angegeben wurden.
In der Klasse E aus dem vorigen Beispiel werden daher die Oberklassen in der Reihenfolge C, A, B, D
abgesucht. Für den Fall, dass mehrere Klassen das gleiche Symbol definieren, gilt, dass das zuerst
gefundene Symbol genommen wird. Beispiel:

c = C()            # Erzeuge ein 'C'.
c.method3()        # Ruft C.method3(c) auf.
c.method1()        # Ruft A.method1(c) auf.
c.varB             # Greift auf B.varB zu.

Falls eine abgeleitete Klasse das gleiche Attribut definiert wie eine ihrer Oberklassen, benutzen
Instanzen der abgeleiteten Klasse das Attribut der abgeleiteten Klasse selbst. Falls es wirklich notwendig
sein sollte, auf das übergeordnete Attribut zuzugreifen, kann dazu ein vollständig qualifizierter Name
wie folgt benutzt werden:

class D(A):
    def method1(self):
        print "Klasse D : method1"
        A.method1(self)   # Rufe Methode der Oberklasse auf.

Eine besondere Anwendung hiervon ist die bei der Instantiierung von Klasseninstanzen. Wenn eine
Instanz erzeugt wird, wird die __init__()-Methode der Oberklassen nicht aufgerufen. Daher bleibt
es den abgeleiteten Klassen selbst überlassen, für eine saubere Initialisierung ihrer Oberklassen zu
sorgen, falls notwendig. Beispiel:

class D(A):
    def __init__(self, args1):
        # Initialisiere Oberklasse.
        A.__init__(self)



Python Referenz

69

        # Initialisiere mich selbst.
        ...

Ähnliche Schritte können bei Aufräumaktionen in der Methode __del__() notwendig sein.

7.5 Datenkapselung

Allgemein gilt, dass alle Attribute »öffentlich« sind, d.h. alle Attribute einer Klasseninstanz sind ohne
Einschränkungen zugänglich. Das bedeutet auch, dass alles, was in einer Oberklasse definiert wurde, an
Unterklassen vererbt wird und dort zugänglich ist. Dieses Verhalten ist in objektorientierten
Anwendungen oft unerwünscht, weil es die interne Implementierung eines Objektes freilegt und zu
Konflikten zwischen den Namensräumen von Objekten einer abgeleiteten und denen ihrer Oberklassen
führen kann.

Um dies zu verhindern, werden alle Namen in einer Klasse, die mit einem doppelten Unterstrich
beginnen, wie z.B. __Foo, derart verstümmelt, dass deren Name die Form _Classname__Foo
annimmt. Dies erlaubt es einer Klasse, private Attribute zu besitzen, da solche privaten Namen in einer
abgeleiteten Klasse nicht mit den gleichen privaten Namen einer Oberklasse kollidieren können.
Beispiel:

class A:
    def __init__(self):
        self.__X = 3        # Verstümmelt zu self._A__X.

class B(A):
    def __init__(self):
        A.__init__()
        self.__X = 37       # Verstümmelt zu self._B__X.

Obwohl dieses Schema der Namensverstümmelung (engl. name mangling) den Eindruck einer
Datenkapselung vermittelt, gibt es jedoch keinen streng funktionierenden Mechanismus, um den Zugriff
auf »private« Attribute einer Klasse zu verhindern. Insbesondere dann, wenn der Name der Klasse und
des entsprechenden Attributes bekannt sind, kann über die verstümmelten Namen darauf zugegriffen
werden.

7.6 Überladen von Operatoren

Benutzerdefinierte Objekte können mit allen eingebauten Operatoren von Python verträglich gemacht
werden, indem die in Kapitel 3 beschriebenen speziellen Methoden für eine Klasse implementiert
werden. Folgende Klasse, zum Beispiel, implementiert komplexe Zahlen mit einigen der üblichen
mathematischen und Typ-Umwandlungsoperatoren, damit man komplexe mit Ganz- und
Fließkommazahlen mischen kann:

class Complex:
    def __init__(self, real, imag=0):
        self.real = float(real)
        self.imag = float(imag)

    def __repr__(self):
        return "Complex(%s,%s)" % (self.real, self.imag)

    def __str__(self):
        return "(%g+%gj)" % (self.real, self.imag)

    # self + other
    def __add__(self, other):    
        return Complex(self.real + other.real, self.imag + other.imag)

    # self - other
    def __sub__(self, other):
        return Complex(self.real - other.real, self.imag - other.imag)

    # -self
    def __neg__(self):
        return Complex(-self.real, -self.imag)

    # other + self
    def __radd__(self, other):
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        return Complex.__add__(other, self)

    # other - self
    def __rsub__(self, other):
        return Complex.__sub__(other, self)

    # Konvertiere andere numerische Typen nach Complex.
    def __coerce__(self, other):
        if isinstance(other, Complex):
            return self, other
        try:   # Versuche Konversion nach Fließkomma.
            return self, Complex(float(other))
        except ValueError:
            pass

Zu diesem Beispiel ist Folgendes zu bemerken:

• Erstens verhält sich __repr__() normalerweise so, dass es einen String erzeugt, der
ausgewertet werden kann, um das Objekt daraus neu zu erzeugen. In diesem Fall wird ein
String der Form "Complex(r, i)" erzeugt. Auf der anderen Seite erzeugt die
__str__()-Methode einen String, der zur schön formatierten Ausgabe gedacht ist (z.B. mit
der print-Anweisung).

• Zweitens müssen für alle Operatoren, bei denen komplexe Zahlen links wie auch rechts vom
Operator vorkommen können, sowohl die Methode __op__() wie auch __rop__()
implementiert werden.

• Und schließlich wird die Methode __coerce__() bei Operatoren mit gemischten Typen
benutzt. In diesem Fall werden andere numerische Typen in komplexe Zahlen umgewandelt,
damit auf ihnen die Methoden der komplexen Arithmetik angewendet werden können.

7.7 Klassen, Typen und Tests auf Zugehörigkeit

Momentan gibt es eine Trennung zwischen Typen und Klassen. Insbesondere können weder eingebaute
Typen wie Listen und Dictionaries mit Hilfe von Vererbung spezialisiert werden, noch definiert eine
Klasse einen neuen Typ. Tatsächlich haben alle Klassendefinitionen den Typ ClassType während alle
Klasseninstanzen den Typ InstanceType haben. Daher ist der Ausdruck

type(a) == type(b)

für zwei beliebige Objekte immer logisch wahr, wenn sie Instanzen einer Klasse sind (selbst, wenn sie
aus zwei verschiedenen Klassen erzeugt worden sind).

Um auf die Zugehörigkeit zu einer Klasse zu testen, kann die eingebaute Funktion
isinstance(obj, cname) benutzt werden. Sie ergibt logisch wahr, falls ein Objekt obj zur
Klasse cname oder irgendeiner von cname abgeleiteten Klasse gehört. Beispiel:

class A: pass
class B(A): pass
class C: pass

a = A()           # Instanz von 'A'.
b = B()           # Instanz von 'B'.
c = C()           # Instanz von 'C'.

isinstance(a, A)  # Ergibt 1.
isinstance(b, A)  # Ergibt 1, B abgeleitet von A.
isinstance(b, C)  # Ergibt 0, C nicht abgeleitet von A.

Entsprechend dazu ergibt die eingebaute Funktion issubclass(A, B) logisch wahr, wenn die
Klasse A eine Unterklasse der Klasse B ist. Beispiel:

issubclass(B, A)  # Ergibt 1.
issubclass(C, A)  # Ergibt 0.

Es sollte auch erwähnt werden, dass die Funktion isinstance() ebenso zur Typprüfung bei allen
eingebauten Typen verwendet werden kann. Beispiel:

import types
isinstance(3, types.IntType)    # Ergibt 1.
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isinstance(3, types.FloatType)  # Ergibt 0.

Dies ist die empfohlene Art und Weise, wie man bei eingebauten Typen eine Typüberprüfung
vornehmen sollte, da die Trennung zwischen Typen und Klassen in einer zukünftigen Version von
Python verschwinden könnte.
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8 Module und Pakete

Große Python-Programme werden oft als Paket von Modulen organisiert. Zusätzlich ist eine große
Anzahl von Modulen in der Standardbibliothek enthalten. Dieses Kapitel beschreibt einige Details
davon, wie Module und Pakete aufgebaut sind.

8.1 Module

Man kann aus jeder gültigen Quelldatei ein Modul machen, indem man es mit der import-Anweisung
lädt. Man betrachte z.B. folgenden Code:

# Datei: spam.py
a = 37                    # Eine Variable.
def foo:                  # Eine Funktion.
    print "Ich bin foo."
class bar:                # Eine Klasse.
    def grok(self):
        print "Ich bin bar.grok."
b = bar()                 # Erzeuge eine Instanz.

Um diesen Code als Modul zu laden, verwendet man die Anweisung import spam. Das erste Mal,
wenn man mit import ein Modul lädt, passieren drei Dinge:

• Zuerst wird ein neuer Namensraum erzeugt, der als Namensraum für alle Objekte dient, die in
der entsprechenden Datei definiert werden. Auf diesen Namensraum wird zugegriffen, wenn im
Modul definierte Funktionen und Methoden die global-Anweisung verwenden.

• Zweitens wird der Code des Moduls im neu erzeugten Namensraum ausgeführt.

• Und schließlich wird in der aufrufenden Umgebung ein Name erzeugt, der auf den
Modul-Namensraum verweist. Dieser Name entspricht dem des Moduls und wird wie folgt
verwendet:

import spam           # Importiert Modul 'spam' und führt es aus.
print spam.a          # Zugriff auf Namen des Moduls 'spam'.
spam.foo()           
c = spam.bar()    
...

Um mehrere Module zu importieren, gibt man der import-Anweisung eine durch Kommata getrennte
Liste von Modulnamen wie folgt an:

import string, os, regex    # Importiert 'string', 'os', und 'regex'.

Man verwendet die from-Anweisung, um einzelne Definitionen in den aktuellen Namensraum zu
laden. Die from-Anweisung ist identisch mit der import-Anweisung, bis auf die Tatsache, dass,
anstatt einen Namen für den neuen Modul-Namensraum zu erzeugen, Referenzen auf ein oder mehrere
Objekte des Moduls in den aktuellen Namensraum platziert werden. Beispiel:

from string import atoi     # Importiert 'string'.
                            # Übernimmt 'atoi' in aktuellen Namensraum.

print atoi("12345")         # Ruft 'atoi' ohne Modulnamen auf.
string.atoi("45")           # NameError: string.

Die from-Anweisung akzeptiert ebenfalls eine durch Kommata getrenne Liste von Objektnamen. Der
Stern (*) kann als Joker verwendet werden, um alle Definitionen eines Moduls zu importieren, außer
jenen, die mit einem Unterstrich beginnen. Beispiel:

from string import atoi, atol, atof
from string import *        # Lade alle Definitionen in aktuellen Namensraum.

Die import-Anweisung kann überall in einem Programm auftauchen. Der Code eines Moduls wird 
jedoch genau einmal geladen und ausgeführt, egal wie oft man die import-Anweisung verwendet. 
Spätere import-Anweisungen erzeugen lediglich eine Referenz auf das zuvor bereits geladene Modul. 
Die Variable sys.modules ist ein Dictionary, das alle gerade geladenen Module enthält und die 
Modulnamen auf entsprechende Modulobjekte abbildet. Der Inhalt dieses Dictionarys wird dazu
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benutzt, um herauszufinden, ob import eine neue Kopie eines Moduls lädt.

Jedes Modul definiert eine Variable __name__, die den Modulnamen enthält. Programme können
diese Variable auswerten, um das Modul zu bestimmen, in dem sie ausgeführt werden. Das oberste
Modul des Interpreters hat den Namen __main__. Programme, die auf der Kommandozeile oder
interaktiv im Interpreter eingegeben werden, laufen innerhalb dieses Moduls __main__. Manchmal
kann ein Programm sein Verhalten ändern, je nachdem, ob es als Modul importiert worden ist oder in
__main__ läuft. Man kann dies wie folgt tun:

# Prüfe, ob wir als Programm laufen.
if __name__ == '__main__':
    # Ja.
    Anweisungen
else:
    # Nein. Wir müssen als Modul importiert worden sein.
    Anweisungen

8.2 Der Modul-Suchpfad

Beim Laden von Modulen sucht der Interpreter in der Liste von Ordnern, wie sie durch sys.path
beschrieben wird.

['', '/usr/local/lib/python1.5/', 
 '/usr/local/lib/python1.5/test', 
 '/usr/local/lib/python1.5/plat-sunos5', 
 '/usr/local/lib/python1.5/lib-tk', 
 '/usr/local/lib/python1.5/lib-dynload', 
 '/usr/local/lib/site-python']

Der leere String ('') bezeichnet den aktuellen Ordner.

Man kann neue Ordner dem Suchpfad hinzufügen, indem man sie an die Liste anfügt.

8.3 Laden und Übersetzen von Modulen

Bislang hat dieses Kapitel Module als Dateien betrachtet, die Python-Code enthalten. Tatsächlich fallen
die mit import geladenen Module in vier verschiedene Kategorien:

• In Python geschriebene Programme (.py-Dateien).

• Erweiterungen in C oder C++, die als dynamische Bibliotheken oder DLLs übersetzt wurden.

• Pakete, die eine Anzahl von Modulen enthalten.

• Eingebaute Module in C, die in den Interpreter gebunden sind.

Bei der Suche nach einem Modul foo, iteriert der Interpreter über die in sys.path angegebenen
Ordner und sucht darin nach folgenden Dateien (in dieser Reihenfolge):

1. Einen Ordner foo, der ein Paket definiert.

2. foo.so, foomodule.so, foomodule.sl, foomodule.dll (übersetzte
Erweiterungen).

3. foo.pyo (nur, wenn die Option -O verwendet wurde).

4. foo.pyc.

5. foo.py.

Pakete werden in Kürze beschrieben. übersetzte Erweiterungen werden in Anhang B, »Erweiterung und 
Einbettung von Python«, beschrieben. Bei .py-Dateien gilt, dass sie beim ersten import in 
Byte-Code übersetzt und in eine neue Datei mit Erweiterung .pyc geschrieben werden. Bei einem 
späteren import, lädt der Interpreter diese vorübersetzte Datei, es sei denn, der Zeitstempel der letzten 
Änderung der .py-Datei ist jünger (dann wird die .pyc-Datei neu erstellt). Dateien mit Erweiterung 
.pyo werden zusammen mit der Interpreter-Option -O verwendet und enthalten Byte-Code ohne 
Zeilennummern, Zusicherungen und andere Debugging-Information. Daher sind sie etwas kleiner und
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werden vom Interpreter etwas schneller ausgeführt. Falls keine dieser Dateien in keinem der Ordner in
sys.path existiert, prüft der Interpreter, ob der Name mit einem eingebauten Modul übereinstimmt.
Wird kein solches gefunden, so tritt eine ImportError-Ausnahme auf.

Die Übersetzung von Dateien in solche mit Erweiterung .pyc oder .pyo erfolgt nur in
Zusammenhang mit der import-Anweisung. Programme, die auf der Kommandozeile oder in der
Standardeingabe definiert werden, erzeugen solche Dateien nicht.

8.4 Wiederholtes Laden von Modulen

Die eingebaute Funktion reload() kann dazu verwendet werden, ein zuvor bereits mit import
geladenes Modul erneut zu laden und den Code darin auszuführen. Es erwartet einen Modulnamen als
einziges Argument. Beispiel:

import foo
... irgend ein Code ...
reload(foo)          # Lädt foo erneut. 

Alle Operationen auf dem Modul nach Ausführung von reload() werden den neu geladenen Code
verwenden. Allerdings erneuert reload() nicht rückwirkend jene Referenzen, die unter Verwendung
des alten Moduls erzeugt wurden. Das heisst es können Referenzen sowohl auf Objekte des alten wie
auch des neuen Moduls nebeneinander existieren. Außerdem können übersetzte Erweiterungen in C oder
C++ nicht erneut mit reload() geladen werden.

Allgemein gilt, dass man auf das wiederholte Laden von Modulen besser verzichten sollte, außer
während des Debuggings und der Entwicklung.

8.5 Pakete

Pakete erlauben es, eine Anzahl von Modulen unter einem gemeinsamen Paketnamen zu gruppieren.
Diese Technik hilft, Namensraumkonflikte zwischen Modulnamen in verschiedenen Anwendungen
aufzulösen. Ein Paket wird definiert, indem ein Ordner gleichen Namens mit einer Datei
__init__.py darin angelegt wird. Anschließend kann man je nach Bedarf weitere Quelldateien,
übersetzte Erweiterungen und Unterpakete in diesen Ordner platzieren. Ein Paket könnte z.B. wie folgt
organisiert sein:

Graphics/
    __init__.py
    Primitive/
        __init__.py
        lines.py
        fill.py
        text.py
        ...
    Graph2d/
        __init__.py
        plot2d.py
        ...
    Graph3d/
        __init__.py
        plot3d.py
        ...
    Formats/
        __init__.py
        gif.py
        png.py
        tiff.py
        jpeg.py

Die import-Anweisung wird auf verschiedene Weisen verwendet, um Module aus einem Paket zu
laden:

1. import Graphics.Primitive.fill – Das lädt das Untermodul
Graphics.Primitive.fill. Der Inhalt dieses Moduls muss explizit angegeben werden,
wie z.B. Graphics.Primitive.fill.floodfill(img, x, y, color).
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2. from Graphics.Primitive import fill – Das lädt das Untermodul fill, macht
es aber ohne den Paket-Präfix zugänglich, z.B. fill.floodfill(img, x, y, color).

3. from Graphics.Primitive.fill import floodfill – Das lädt das Untermodul
fill, macht aber die Funktion floodfill direkt zugänglich, z.B. floodfill(img,
x, y, color).

Immer, wenn ein Teil eines Paketes geladen wird, wird der Code in der Datei __init__.py
ausgeführt. Im Extremfall ist diese Datei leer, aber sie kann auch Code zur Paket-spezifischen
Initialisierung enthalten. Alle während eines Imports angetroffenen __init__.py-Dateien werden
ausgeführt. Daher würde die vorige Anweisung import Graphics.Primitive.fill die
Dateien __init__.py sowohl im Ordner Graphics wie auch in Primitive ausführen.

Ein spezielles Problem mit Paketen ist die Anweisung

from Graphics.Primitive import *

Als Ergebnis dieser Anweisung erwartetet man, dass alle zum Paket gehörenden Module in den
aktuellen Namensraum geladen werden. Da aber die Konventionen zur Bezeichnung von Dateien von
Dateisystem zu Dateisystem verschieden sind (insbesondere, was Groß- und Kleinschreibung angeht),
kann Python nicht exakt bestimmen, welche Module das wären. Daher importiert diese Anweisung
genau die Referenzen, die in der Datei __init__.py im Ordner Primitive angegeben sind. Dieses
Verhalten kann man dahingehend ändern, dass man eine Liste __all__ definiert, die alle zum Paket
gehörenden Modulnamen enthält. Diese Liste sollte in der Datei __init__.py des Paketes definiert
werden. Beispiel:

# Graphics/Primitive/__init__.py
__all__ = ["lines", "text", "fill", ...]

Wenn der Benutzer nun die Anweisung from Graphics.Primitive import * eingibt,
werden alle aufgelisteten Untermodule wie erwartet geladen.

Das Laden eines Paketnamens allein lädt jedoch nicht alle Untermodule des Paketes. Folgender Code
funktioniert daher nicht:

import Graphics
Graphics.Primitive.fill.floodfill(img, x, y, color) # Fehler!

Da jedoch die Anweisung import Graphics die Datei __init__.py im Ordner Graphics
ausführt, könnte die Datei derart verändert werden, dass alle Untermodule automatisch importiert
werden:

# Graphics/__init__.py
import Primitive, Graph2d, Graph3d

# Graphics/Primitive/__init__.py
import lines, fill, text, ...

Nun lädt die Anweisung import Graphics alle Untermodule und macht sie über den vollständig
qualifizierten Namen verfügbar.

Module, die sich im gleichen Ordner eines Paketes befinden, können sich auf einander beziehen, ohne
einen vollständigen Paketnamen anzugeben. Zum Beispiel könnte das Modul
Graphics.Primitive.fill das Modul Graphics.Primitive.lines einfach mit der
Anweisung import lines laden. Wenn sich ein Modul jedoch in einem anderen Unterordner
aufhält, muss sein vollständiger Paketname angegeben werden. Wenn z.B. das Modul plot2d in
Graphics.Graph2d das Modul lines in Graphics.Primitive benutzen muss, so muss es
z.B. die Anweisung from Graphics.Primitive import lines benutzen. Falls notwendig,
kann ein Modul seine Variable __name__ inspizieren, um seinen eigenen vollständigen qualifizierten
Namen herauszufinden. Folgender Code z.B. lädt ein Modul eines Schwester-Unterpaketes, wobei es
nur dessen Eigennamen kennt (aber nicht den des obersten Haupt-Paketes).

# Graphics/Graph2d/plot2d.py

# Bestimme den Namen des Paketes, wo mein Paket sich aufhält.
import string
base_package = string.join(string.split(__name__, '.')[:-2], '.')
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# Importiere das Modul ../Primitive/fill.py.
exec "from %s.Primitive import fill" % (base_package,)

Wenn Python ein Paket lädt, definiert es eine spezielle Variable, __path__, die eine Liste von
Ordnern enthält, die bei der Suche von Untermodulen im Paket durchsucht werden (__path__ ist eine
Paket-spezifische Version der Variablen sys.path). __path__ ist im Code von
__init__.py-Dateien zugänglich und enthält ein einziges Element mit dem Ordnernamen des
Paketes. Falls notwendig, kann ein Paket weitere Ordner an die Liste in __path__ hinzufügen, um
den Suchpfad zu ändern, der für die Suche nach Untermodulen verwendet wird.
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9 Ein- und Ausgabe

Dieses Kapitel beschreibt die Ein- und Ausgabe mit Python, wozu Kommandozeilenoptionen,
Umgebungsvariablen, Dateiein- und -ausgabe und Persistenz von Objekten gehören.

9.1 Lesen von Optionen und Umgebungsvariablen

Beim Starten des Interpreters werden Kommandozeilen-Optionen in der Liste sys.argv platziert.
Das erste Element bezeichnet den Namen des Programmes. Die folgenden Elemente stellen die
Optionen dar, die in der Kommandozeile hinter dem Programmnamen angegeben wurden. Folgendes
Programm demonstriert, wie man auf Kommandozeilen-Optionen zugreifen kann:

# printopt.py
# Gebe alle Optionen der Kommandozeile aus.
import sys
for i in range(len(sys.argv)):
    print "sys.argv[%d] = %s" % (i, sys.argv[i])

Die Ausführung des Programmes ergibt folgende Ausgabe:

% python printopt.py foo bar -p
sys.argv[0] = printopt.py
sys.argv[1] = foo
sys.argv[2] = bar
sys.argv[3] = -p
% 

Auf Umgebungsvariablen kann man mit dem Dictionary os.environ zugreifen. Beispiel:

import os
path = os.environ["PATH"]
user = os.environ["USER"]
editor = os.environ["EDITOR"]
... etc ...

Umgebungsvariablen können auch für spätere Zugriffe sowie zum Gebrauch in Kind-Prozessen
verändert werden.

9.2 Dateien

Die eingebaute Funktion open(name [, mode]) öffnet und erzeugt Dateien wie hier gezeigt:

f = open("foo")        # Öffnet 'foo' zum Lesen.
f = open("foo","w")    # Öffnet zum Schreiben.

Der Datei-Modus lautet "r" zum Lesen, "w" zum Schreiben oder "a" zum Anfügen. Diesem
Buchstaben kann ein "b" für Binär-Daten angefügt werden wie in "rb" oder "wb". Zusätzlich kann
eine Datei für ein Update geöffnet werden, indem ein Plus-Zeichen (+) angegeben wird wie in "r+"
oder "w+". Wenn eine Datei für ein Update geöffnet ist, kann man sowohl lesend wie auch schreibend
darauf zugreifen, solange allen Schreibe- eine flush-Operation auf den Daten vorausgeht, bevor erneut
eine Lese-Operation stattfindet. Wenn eine Datei im Modus "w+" geöffnet wird, wird ihre Länge
zuallererst auf Null gesetzt.

open() ergibt ein Datei-Objekt, das die Methoden in Tabelle 9.1 unterstützt.

Tabelle 9.1: Methoden von Dateien

Methode Beschreibung

f.read([n]) Liest maximal n Bytes.

f.readline() Liest eine einzelne Eingabezeile.
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f.readlines([n]) Liest eine einzelne Eingabezeile mit maximal
n Zeichen. Wird n weggelassen, so wird die
gesamte Zeile gelesen.

f.write(S) Schreibt String S.

f.writelines(L) Schreibt alle Strings in Liste L.

f.close() Schließt die Datei.

f.tell() Gibt aktuelle Datei-Position zurück.

f.seek(offset [,
where])

Sucht eine neue Datei-Position auf.

f.isatty() Ergibt 1 wenn die Datei ein interaktives
Terminal ist.

f.flush() Schreibt den Ausgabe-Puffer aus.

f.truncate([size]) Schneidet die Datei auf maximal size Bytes
ab.

f.fileno() Ergibt Datei-Deskriptor als Ganzzahl.

f.readinto(buffer,
nbytes)

Liest nbytes an Daten aus der Datei in ein
beschreibbares Puffer-Objekt. Momentan ist
dies eine undokumentierte Eigenschaft, die in
Python 1.5.2 nicht unterstützt wird.

Die Methode read() gibt die gesamte Datei als String zurück, falls der optionale Längenparameter
nicht angegeben wird, der die maximale Anzahl zu lesender Bytes bezeichnet. Die Methode
readline() ergibt die nächste Eingabezeile inklusive eines Zeilenende-Zeichens. readlines()
gibt alle Eingabezeilen als Liste von Strings zurück. Sowohl readline() wie auch readlines()
kennen die aktuelle Plattform und können die jeweils verschiedenen Repräsentationen des Zeilenendes
(z.B. '\n' und '\r\n') korrekt behandeln.

Die Methoden write() und writelines() schreiben jeweils einen String bzw. eine Liste von
Strings in die Datei. In beiden Fällen darf ein String auch Binär-Daten enthalten, inklusive
Null-Zeichen.

Die Methode seek() gestattet den wahlfreien Zugriff auf eine Datei, ausgehend von einem Index
offset und einer Bezugsposition where. Falls where gleich 0 ist (die Voreinstellung), nimmt
seek() an, dass offset relativ zum Dateianfang zu betrachten ist. Falls where gleich 1 ist, wird
die Datei-Position relativ zur aktuellen Position verändert. Und wenn where gleich 2 ist, findet die
Veränderung relativ zum Dateiende statt. Die Methode fileno() ergibt den ganzzahligen
Datei-Deskriptor einer Datei und wird manchmal in systemnahen Ein-/Ausgabe-Operationen bestimmter
Bibliotheksmodule verwendet. Die Methode readinto() wird zur Zeit nicht unterstützt und ist für
zukünftige Versionen von Python reserviert.

Datei-Objekte haben außerdem noch folgende Attribute:

Attribut Beschreibung

f.closed Boolescher Wert; gibt den Zustand der Datei
an, 0 wenn geöffnet, 1 wenn geschlossen.

f.mode Der Ein-/Ausgabe-Modus der Datei.

f.name Der Name der Datei, falls mit open()
erzeugt. Sonst ein String, der die Quelle der
Datei angibt.
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f.softspace Boolescher Wert; gibt an, ob bei der
print-Anweisung ein Leerzeichen vor einem
anderen Wert ausgegeben werden muss.
Klassen, die Dateien emulieren, müssen ein
schreibbares Attribut diesen Namens zur
Verfügung stellen, das zu Beginn auf Null
gesetzt ist.

9.3 Standardein-, Standardaus- und Standardfehlerausgabe

Der Interpreter stellt drei Standard-Dateiobjekte zur Verfügung, die als Standardeingabe,
Standardausgabe und Stadardfehlerausgabe bekannt sind. Sie sind im Modul sys jeweils als
sys.stdin, sys.stdout und sys.stderr verfügbar. stdin ist ein Dateiobjekt, das zum
Eingabe-Strom des Interpreters korrespondiert. stdout ist das Dateiobjekt, das die Ausgaben der
print-Anweisung erhält. stderr ist eine Datei, an die Fehlermeldungen ausgegeben werden.
Meistens wird stdin auf die Tastatur des Benutzers abgebildet, während stdout und stderr
Text auf dem Bildschirm ausgeben.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Methoden können verwendet werden, um eine sehr
einfache Ein-/Ausgabe mit dem Benutzer durchzuführen. Die folgende Funktion liest z.B. eine Zeile von
der Standardeingabe:

def gets():
    text = ""
    while 1:
       c = sys.stdin.read(1)
       text = text + c
       if c == '\n':
           break
    return text

Alternativ dazu kann die eingebaute Funktion raw_input(prompt) eine Zeile von der
Standardeingabe lesen:

s = raw_input("Bitte etwas eingeben: ")
print "Sie haben '%s' eingegeben." % (s,)

Schließlich führen Tastatur-Unterbrechungen (oft mit Strg+C erzeugt) zu einer
KeyboardInterrupt-Ausnahme, die mit einer Ausnahmebehandlungsroutine abgefangen werden
kann.

9.4 Die print-Anweisung

Die print-Anweisung erzeugt eine Ausgabe an die in sys.stdout angegebene Datei. print
erwartet eine durch Kommata getrennte Liste von Objekten wie folgt:

print "Die Werte sind", x, y, z

Für jedes Objekt wird die Funktion str() aufgerufen, um einen Ausgabe-String zu erzeugen. Diese
Strings werden dann mit einem Leerzeichen dazwischen verkettet, um den endgültigen Ausgabe-String
zu bilden. Die Ausgabe wird mit einem abschließenden Zeilenende-Zeichen versehen, falls die
print-Anweisung nicht mit einem Komma abgeschlossen wurde. In diesem Fall wird nur ein
abschließendes Leerzeichen ausgegeben. Beispiel:

print "Die Werte sind", x, y, z, w

# Gibt exakt den gleichen Text mit zwei print-Anweisungen aus.
print "Die Werte sind", x, y,   # Unterdrückt Zeilenende-Zeichen.
print z, w

Um eine formatierte Ausgabe zu erzeugen, verwendet man den String-Formatierungsoperator (%) wie er
in Kapitel 4, »Operatoren und Ausdrücke«, beschrieben wird. Beispiel:

print "Die Werte sind %d %7.5f %s" % (x, y, z) # Formatierte I/O.
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Man kann die Ausgabedatei der print-Anweisung verändern, indem der Wert von sys.stdout
manipuliert wird. Hier ist ein Beispiel:

import sys
sys.stdout = open("output", "w")
print "hello world"
...
sys.stdout.close()

Sollte es jemals notwendig sein, den ursprünglichen Wert von sys.stdout wiederherzustellen, sollte
man ihn vorher speichern. Die Ausgangswerte von sys.stdout, sys.stdin bzw. sys.stderr
beim Start des Interpreters sind auch in sys.__stdout__, sys.__stdin__ bzw.
sys.__stderr__ verfügbar.

9.5 Persistenz

Oft ist es notwendig, den Inhalt eines Objektes in eine Datei zu speichern und ihn später von dort
wiederherzustellen. Ein Ansatz für dieses Problem besteht darin, zwei Funktionen zu schreiben, die
Daten in einem speziellen Format in eine Datei schreiben und von dort wieder lesen. Ein alternativer
Ansatz dazu ist, die Module pickle und shelve zu benutzen.

Das Modul pickle serialisiert ein Objekt in einen Byte-Strom, der in eine Datei geschrieben werden
kann. Der folgende Code z.B. schreibt ein Objekt in eine Datei:

import pickle
object = someObject()
f = open(filename, 'w')
pickle.dump(f, object)     # Speichere Objekt.

Um das Objekt zu restaurieren, kann man folgenden Code benutzen:

import pickle
f = open(filename, 'r')
object = pickle.load(f)   # Restauriere Objekt.

Das Modul shelve ist ähnlich, speichert aber Objekte in einer Dictionary-ähnlichen Datenbank.
Beispiel:

import shelve
object = someObject()
dbase = shelve.open(filename)    # Öffne eine Datenbank.
dbase['key'] = object            # Speichere Objekt in Datenbank.
...
object = dbase['key']            # Hole es.
dbase.close()                    # Schließe Datenbank.

In beiden Fällen können nur solche Objekte abgespeichert werden, die auch serialisierbar sind. Das ist
für die meisten Python-Objekte der Fall, aber spezielle Objekte wie z.B. Dateien verfügen über einen
internen Zustand, der so nicht abgespeichert und wiederhergestellt werden kann. Für weitere Details zu
den Modulen pickle und shelve siehe Anhang A, »Die Python-Standardbibliothek«.
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