Inhalt

VOIWOTRE ..o et esa e XiX
DanKSagUNG ......couiiiiiiiii e e XX
TeilI: Einleitung................ooiiiii e, 1
1 BinleltUNg ... ..o e e e 3
1.1 Einfachund schnell zulernen ............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinn, 3
1.2 Geschichte vOn PYython.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisii e 3
13 ZenvonPython .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici s 4
1.4 ZielgruppedesBuches .........cccovviiiiiiiiiiiiiii e 5
1.5 Aufbaudes BUChes........c.ciciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.6  Programmieren lernen ,interaktiv” ............covvniiiiiiiiiiiiiiiiii 7
1.7 Download der Beispiele und Hilfe............c.cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 8
1.8  Anregungen Und Kritik........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 8
Teil : Grundlagen.... ... 9
2 Kommandos und Programme................cc.oooiiiviiiineiiiinen. 1
2.1  Erste Schritte mit Python ........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiciic s 11

0 O 15 141 .G s 11

28 D 141 1 1o (o N 12

203 mMACOS s 13
2.2  Herkunft und Bedeutung des Begriffes interaktive Shell ........................... 13

2.2.1 Erste Schritte in der interaktiven Shell ................... 14
23 Verlassender Python-Shell .............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 15
24 Benutzungvon Variablen ..........c.coooiiiieiiiiiiiiiiiii e 15
2.5 Mehrzeilige Anweisungen in der interaktiven Shell................coooiiiin, 16
2.6  Programme schreiben oder schnell mal der Welt “Hallo” sagen .................. 17

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1233374958 digitalisiert durch IONAL
‘B IOTHE


http://d-nb.info/1233374958

3.1
3.2
33

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6

5.2
53
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Bytecode und Maschinencode ................................c 21
Einflihrung........ooooiiiiii e 21
Unterschied zwischen Programmier- und Skriptsprachen ........................ 21
Interpreter- oder Compilersprache...........cccoveviiiieieviniiinnneneaienennnns 21
Datentypen und Variablen.........................c 25
Binfilhrung. ..o e 25
Variablennamen ...........c.cooiiiiiiiiiiiii i e 28
4.2.1 Glltige Variablennamen ............ceoeeieieriirinrirriiereiriieraeeeneensn 28
4.2.2 Konventionen fiir Variablennamen.............ccccooviiiiiiiiiiiininin.. 29
DatentyPen .......cooviiiiiiiiiiiiiiii e 29
43.1 GanzeZahlen ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 29
43.2 FlieBkommazahlen..............cociiiiiiiiiiriririiiriirrerieiiraennienanans 31
433 Zeichenketten........cociuiiuiiiiiiiiiiiiiciiieiiei e e esrenenans 31
4.3.4 Boolesche Werte..........coevuiniiiiiiiiiiiieri it ieerieieneeaanenanens 31
435 KomplexeZahlen.........cccoiviiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicn s 32
43.6 Operatoren..........cceevvuevnenenns e e eeeten e taratetateareaeetraraenarans 32
Statische und dynamische Typdeklaration...........ccccocevivevneiiiioriiiiininnann, 34
Typumwandiung ........oovviiiiiiiiiiiii it 35
Datentyp ermitteln .........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Sequentielle Datentypen ... 39
L01375) £ 10 o TSR 39
5.1.1 Zeichenketten oder Strings ..........cccoeeveiiiieienienenieneieeneneennnnn. 40
T8 DA B U - 1 S OSSP 42
513 TUPEL e e e 42
Indizierung von sequentiellen Datentypen ...........cocovvviviiiiiiniiniiennnnn.. 43
TeilbereiChSOPEeTator. . ..o vuiiiiiiiii e er e e er e aeneaas 44
Die 1en-FunKtOm .. ...oiuieiniiiiiiiiie e it teeiareseteneononeraransarencarans 47
AUFGADEI ..t e et a e e eaa 47
Listen und Tupelim Detail ... 49
Virtueller Einkaufsbummel.............ccooiiiiiiiiii 49
Stapelspeicher/Stacks ..........cocooiiiiiiiiiiiiiiii 51
Stapelverarbeitung in Python: pop und append........c.ccocviiiiieiiiiiinnnn.. 52
15 12] ¢ T« PP 52
Module importieren ...........cococvviiiiiiiiiiiiiii 53
»+ -Operator 0der apPend .. ....c.iiiiiiiiiiiiiiiii e eeaaas 55

BN eINEN CIIES WIS . ettt e ierreeieerereetereiasseseteesesetesannssecosseresennnes 56



6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13

7.1
7.2

7.3
7.4
7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

Priifen, ob ein Element in Liste enthaltenist ............cc..cooiiiiiiiiiiniiin. 57

Finden der Position eines Elementes .............cccoiiviviiivineniiiininnnieiinens, 57
Einfiigen von Elementen..........o.oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccrer i crrerenreeeene 57
Besonderheiten bei TUPel .......ouvviniiiiiiiiiiiiiiiiiiirciei s 58
6.11.1 Leere TUPEL......covviiiiminiiiiiiiiiii i e 58
30 U T U 1 ) g s 58
6.11.3 Mehrfachzuweisungen, Packing und Unpacking.......................... 59
Die verdnderliche Unverdnderliche ............c.coooiviiiiiiiiiiiiiiiii, 60
AUfGaDen .. .cocooiiiiiniii e 60
Verzweigungen ...........ooiiiii i 63
Anweisungsblocke und Einriickungen........c...coooviiiiiiiiiiiiiiniiniinenae, 63
Bedingte Anweisungenin Python ...............ooii 66
7.2.1 Einfachste if-Anweisung..........c.cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiea 66
7.2.2  if-Anweisung mit else-ZWeig.........cocvieiiiiiiiiiiiiiii 67
7.2.3  elif-ZWeige.....ccovviiniiiiiiiiiiiii e 67
VergleiChSOPeratoren ... .....vvveiniininiiiiiiiii i eerrie e e e eraaenens 68
Zusammengesetzte Bedingungen ........c.c.ocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 68
Wahr oder falsch: Bedingungen in Verzweigungen .................cooeveeieinnnnn. 69
AUfBabEN .. ..ot e 70
Schleifen ... 71
L8] 07 T 1 | PP PP PPN 71
while-Schleife .......oooveiiiiiiiiiiii 72
break und cOntinUE........coocviniiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Die Alternative im Erfolgsfall: else................coooviiiii 74
Iterierbare Objekte (iterables) .........ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann, 76
FOr-Schleife .....cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i e 77
AUfgaben .......coiniiiiiii i 80
Dictionaries ............coooieiiiiiiii 83
Definition und BenULZUNG.......viviriiuiiiiniiiiiniiiiiiiiiiiiinieeneenenaes 83
Fehlerfreie Zugriffe auf Dictionaries ............cocovvviiiiiiiiiiiiiinn, 86
Einfachere Definition von Dictionaries..........c.cooovviiiiiiiiiieiiniiiiieninn, 88
Zuldssige Typen fiir Schliissel und Werte ..........cocoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn 88
Verschachtelte DictioBaries ........cccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennaeaees 89
Dictionaries in Listen wandeln .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini, 89
Weitere Methoden auf Dictionaries ............cooiveiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiinini. 90

(07075 € 100] (<) 1 DS 92



9.9
9.10
9.11

10
10.1
10.2

10.3
10.4

10.5

11
11.1

12

12.1
12.2
123
124
12.5
12.6

Die zip-FUunktion..........oouiiiniii it re e e e 93

Dictionaries aus Listen erzeugen .............cccocvueeiienrennennne. e, 95
AUfgabeN ... e 95
MENGEN ... 99
L8101l 1 TSP 99
MengeninPython ..........c.ooiiiiiiiiiiiiiiii e, 99
10.2.1  SetS EIZEUZEIL ...ouviviiniiniiiitiiiii it irae i cereratanentonaanenans 100
10.2.2 Mengen von unveridnderlichen Elementen...............c.ccoooceicnneeee.. 100
FrOZENSELS. .oueineiiniiiiiitiit ittt ettt e e ree e aateaaannaas 101
Operationen auf ,set”-Objekten ...........ccoiviiiiriiiiniiiiiiniiirreeieenanss 101
10.4.1 add(element).........ociuiniiiieioi it erer e rre e e e aaans 101
10.4.2  Clear(} cuneneiiiiiiii i et e et aaa e e 101
10.4.3  COPY oottt ettt eea e n e e aaas 102
10.4.4 difference() ......c.covviiriniiiiiieii i r e e e aaaeas 102
10.4.5 difference update() .......coovuiriieieiniiiiiiiii et eenans 102
10.4.6 discard(el) .......ccooiiriiiiiiiiiiii et 103
10.4.7 1emove(el) ...ooeoiniiiiii i e e 103
10.4.8 INtErSECHON(S) ...vviviiintiiiiniiiiiiiiineiiientsiieaaeeitearesaeancnnasanenns 103
10.4.9 UNMON(S) ..oiviiniiiiiitiiiiiientir e e e eetaneeraeaneensearennsonsenes 104
10.4.10 iSAISJOINE() .- euuenrennerien i ieerreeieeiteanerieereeanaratennaaieannannns 104
10.4.11 SSSUDSEE() ovvnriniiiitiitiaiiiiiieaat e riiei et eenreiaaeneaaacenenaansenes 104
10.4.12 ISSUPEISEL() . oueinnrnneiietiiieiieietiietettoeteresneratseitonneareonneneroes 105
10.4.13 POPO +vvvvvrnnrmarenenneaereraeeeeseeaeaeeereereereerereerererran————————————— 105
Erweiterte Zuweisungsoperatoren fiir Mengen..........cooeeevercenneeernnnennens 106
EBingaben............... 107
Eingabe mittels input...............oooiiiiiiiii 107
Dateien lesen und schreiben............................. 109
I 1 L o L PP 109
Text aus einer Datei JeSeN ... ..c.o.viuiieiiieiiii i e ieeeiraeeeeeairenenaans 109
Schreiben in €iNe Datei .........ccouiiiiiiniiiiiiiii it ie i aneieeaeeaaeaeas 111
In einem Rutsch lesen: readlinesund read.............ooovveiiiiiiiiiiiniiiinnenn, 111
WIth-ANWEISUINE . ..ottt ettt e e e eaeeas 112

Aufgaben .....o.ooovviiiiiiiiii 113



13

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
14.8

15
15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
15.8
15.9
15.10
15.11
15.12
15.13
15.14
15.15

Formatierte Ausgabe und Strings formatieren ........................... 115

Wege, die Ausgabe zu formatieren.........ovuvieeiiiiniiiiniiinicinieerienrenaes 115
Print-FUnktion .........cocooviiiiiii e 116
Notwendigkelt........ooveviiiiiiiiiiiiiii e 118
Formatierte Stringliterale / f-Strings ...........ccoooviiiiiiiiii 118
Die String-Methode ,format” .............cooiiiiiiiiiii 123
Stringmodulo-Operator oder FormatierungalaC...................o. 125
Benutzung von Dictionaries beim Aufruf der ,format”’-Methode ................ 129
Benutzung von lokalen Variablen in ,format” .................ocooii 130
Weitere String-Methoden zum Formatieren ............ccoevveviiiiiiiiinno 131
Referenzen, flaches und tiefes Kopieren .................................. 133
Binflhrung........ccooiiiiiiiiiii 133
Swen und Sarah .......oooiiiiiiiiiiiiii e 133
Variablen sind Referenzen ............cococoovviiiiiiiviiiiiiiiinine 134
Kopieren einer LiSte ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 135
| S E:Tol s TN 0] o) 1<) o R 136
Kopieren mit dEePCOPY .....ouevviiriiiiniiiiiiiiiiieiiriiiiiriiiiienerasaaess 138
Problemverhinderung...........ccceevvieiiiiiiiiiiiiiiiniiiii e 139
Deepcopy fir Dictionaries.......coovvvivieiiiiniiiiiiiiiiiiniiiiiiiiicieiiereneane, 139
Funktionen ... 141
AlIGEMEIN ....oviinitniniiiiii i e 141
LS BV o1 1) 4 1<) o K O U e 141
D 1070110 4 1 T~ 143
Standardwerte fiir Funktionen ..........c.c.cccceviiiiiiiiiniiniiciiiniiinnieees 145
R0 LN EETSINT o) g1 01 2100 L 1) O PPN 146
Funktionen ohne oder mit leerer return-Anweisung .............cco.ocevivninnnnn, 146
Mehrere RUckgabeWerte ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 147
Parameteriibergabe im Detail..........c.c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 148
Effekte bei verdnderlichen Objekten ............cccoiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniciiin, 150
Kommandozeilenparameter .........c.cceieiiiiiiiiiiaiiiiienerieiiiiieisieieiiacenes 151
Variable Anzahl von Parametern / Variadische Funktionen ....................... 152
* in Funktionsaufrufen ...........c.oooiiiiiiiiiiiiii i 154
Beliebige Schliisselwortparameter ...........ccveviviiiiiiiiieiiiiiiiiininiiniean. 155
Doppeltes Sternchen im Funktionsaufruf.............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiin.. 155

AUFZADEI ..ottt et et et ee et e e 155



16

16.1
16.2
16.3

17

17.1
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6

18
18.1

18.2

19
19.1

19.2

20
20.1
20.2

Wertebereich von Variablen ................................. 159
EINfURIUNG. ...t e eneas 159
Globale und lokale Variablen in Funktionen............c..ccoevivivinnvvinenennnnnn. 159
nonlocal-Variablen ..........ooiiiriiriiieriiiir e 162
Rekursive Funktionen......................o . 167
Definition und Herkunft des Begriffs ..........c.cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninnn.n. 167
Definition der ReKUTSION........cciieiiiiiiiiiii i e e, 168
Rekursive Funktionen in Python...........c..ccviiiiniiiiiiiiiiniiiniiiieceeeeans 168
Die Tiicken der REKUISION .....uoviviiiieiiiiiciiiniiirireneineiriieieeeenreeeeananens 169
Fibonacci-Folge in Python.........c..oeiviiiiiiiiiiicincc e eea e, 170
AUFZADEN ....oviniiii e 174
SOHEreN ... 177
SOrtieren VON LISTEN ....couvuviniiiiininniiitiiieiieiieie e ereeensie e enaensaans 177
18.1.1 ,s0rt” und ,Sorted”.......coviriniiiiii i e e e e eans 177
18.1.2 Umkehrung der Sortierreihenfolge ..............cccoiiviiiiiiiininniininn. 178
18.1.3 Eigene Sortierfunktionen ...........c.cooeiiiiiiiiiiiiiiiiniiniicn e 178
AUufgaben ...t 181
Modularisietung ... 183
MOAUIE ...t e e it et r et et e et e e e e aaas 183
19.1.1 Namensrdume von Modulen ............coeeiiiniinineiiiniieincnneianennn, 184
19.1.2 Namensradume UMbDeNeNNeN .. ...couviuriteeiennenirneierierereeentaneanes 185
19.1.3 MOAUIATEEN.......ovveeeveeeseseeseseeeeseeeeseseese e seses e eneeeeeeneen 185
19.1.4 Suchpfad flir Module ..........coociiiiiiiiiiiiiiiiin e 186
19.1.5 Inhalteines MoAuls.........cccevviieiriiiniiieninniiinieniieienerarnnaene, 187
19.1.6 EigeneModule.........ccouiriiiiiiiiiiiiiiiiii it 187
19.1.7 Dokumentation fiir eigene Module..............c.coiiiiiiiiiiiininnnn. 188
PaKLE. . iuvieieietiienieteierereeiereretaarasasrateneatetateneaneatriertenearanaaaans 189
19.2.1 Einfaches Paket eTZEUZeN .........ocouvueiiriiniiiiiiinnrearieiineenenananens 190
19.2.2 KompleXeres PAKet .......ccovvieiuereioiiniorenioneneonerarereneenearensasennnn 191
19.2.3 Komplettes Paket importieren............oeiviniiiineiciiiiiiiiiiiiennenn. 193
Alles liber SHINGS ... ..., 197
e daStAlleS oot e 197
Aufspalten von Zeichenketten ..............cocoviiiiiniiiiiiiiiiniiiii 198
20.2.1  SPHE. ettt et e 199

20.2.2 ISPHE....ceiiiiiiii 201



20.2.3 Folge von Trennzeichen ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 202

20.2.4 SPLLHNES ...vvininiiniiiiiiiiiiiiie e e 203

20.2.5 partition und rpartition ..........c.coceoiiiiiiiiii e 204
20.3 Zusammenfiigen von Stringlisten mit join ...l 204
20.4 Suchen von TeilStrings ......ccocvviiiiiiiiiniiiiiiiii i e eaeas 205

20.4.1 ,in” 0der ,NOtiN” ....ueniiiiiii i e 205

20.4.2 s.find(substring[, start[,end]])........ccoceiiiiiiiiiiiii 205

20.4.3 s.rfind(substring[, start[, end]]).......ccccoiriiiiiiiiiiiiiiiii 206

20.4.4 s.index(substring], start[, end]]).........ccoiiiiiiiiiiiiiiii 206

20.4.5 s.rindex(substring|, start], end]])........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 206

20.4.6 s.count(substring(, start[,end]]) ........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 206
20.5 Suchen und ErSetZen .........coovvuireiniinineneiriiiiiniiersereersensersneinrcaaononss 207
20.6 Nur noch Kleinbuchstaben oder Grofbuchstaben .................ccoveiinenan. 207
20.7 capitalizeund title ...........coooiiiiiiiiiiii 208
20.8 Stripping Strings .....coveiiviiiiiuiiniiiiiiiiiiiieiiiietii it nar e eaeeenas 208
20.9 Stringsausrichten...........ocoeiiiiiiiiiiiiiiiciiie e 209
20.10 SEIING-TESLS ...uvinieuniitiiieiiiiniiiete ettt ritraneantearaieraneoerarasaencsn 209
20.11 Aufgabemn .......cociiiiiiiiiniiiiiiiiiiii i e e eeas 211
21 Ausnahmebehandlung...................c.o 215
21.1 Abfangen mehrerer AuSNahmMen ........cocevninviiiiniiiiiiiii e cans 217
21.2 except mit mehrfachen Ausnahmen .............coooviiiiiiiiiin e, 218
21.3 Die optionale else-Klausel ..........cccoeieiiiiniiiiiiiiiiniiiniiniiieennenes 218
21.4 Fehlerinformationen {iber sys.exc_info.........cccoceviiiiiiniiiiiiniiiiiininnn 219
21.5 EXCeptions ENETIIeIeI1. . ..ouvuiruirieiniininiitinieiieiareiiieisetssterassoisesennnnns 220
21.6 Finalisierungsaktion............ovuieiiiiuiiiiniiiiiiiiiii it aeaaaes 220
Teil lll: Objektorientierte Programmierung.........................cc..col 223
22 Grundlegende Aspekte ... 225
22.1 Bibliotheksvergleich............c.ooiiiiii 225
22.2 Objekte und Instanzen einer KIasse............ccocvviviiiiiiiniiniiiiiininiinnnn, 227
22.3 Kapselung von Daten und Methoden...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinn., 228
22.4 Eine minimale Klasse in Python ............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiniinninia, 228
22.5 Eigenschaften und Attribute ............cooooiiiiiiiiiiiiiiiii 229
226 MethOdemn ......cooviiiiniiiiiiii e e 232
22,7 Instanzvariablen ............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 232
228 Die_init. -Methode ..........cccooiiiiiiiiiiiii 233



229
22.10

22.11
22.12
22.13

22.14
22,15

23

23.1
23.2
233

23.4

235

24
24.1

| D11y D14 7o ) (PP 234

Datenkapselung, Datenabstraktion und Geheimnisprinzip....................... 236
22.10.1 Definitionen. ... ..couvriniiiiii ittt e e eiee i e eaeneanens 236
22.10.2 Zugriffsmethoden ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 238
22.10.3 PIOPEItIES....viniiniinineiniiiiiiiiiie it e et eteeeneneeenasnaranannns 239
22.10.4 Public-, Protected- und Private-Attribute..............c.ccocvvivininnnnn. 240
22.10.5 Weitere Moglichkeiten der Properties.........c..c.coveviiiiiiniiiiiinnnnen. 242
22.10.6 Properties mit DeKOrateuren .........coeivereiiereerrnereeniereneenanacnans 245
Stringausgaben mit StruUNA IePT ......ooeiiiiiiiiiiiiiiiiirieirrereeeerieaenanas 246
Klassenattribute. ... ..ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e ee e ens 251
Statische Methoden .........coooieiiiiiiiiiiii e eeaas 253
22.13.1 Einleitendes Beispiel........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i e eaas 254
22.13.2 Getter und Setter fiir private Klassenattribute ..................cccooeeeaile 255
Public-Attribute statt private Attribute ............o.ociiii e 256
Magische Methoden und Operatoriiberladung.............cocovevieiuiienninnanann, 258
22.15.1 BInfUhrung .....coeiuiiiiiieiiiiiiiiiie i e e ee e eeaenaraenanns 258
22.15.2 Ubersicht magische Methoden.............cccveueeiniiieneenerneeneennnn... 259
22.15.3 Beispielklasse: Length .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 261
BruchKIasse ...........ccoooiiniiiiiiiiiiii e 265
Briiche a1a 1001 Nacht .......c.coiiiiiiiniiiii et eerer e reeaaes 265
Zuriick in die GegenWaIt........coveriiiiiiiiiiiiiiiiic e 266
Rechenregeln .......ovuiiiiiiiiiii it ettt et e e e eaenas 268
23.3.1 Multiplikation von Bridchen .........c.cciciviiniiniiiiiineieriinarninnennans 268
23.3.2 Division von Briichen...........ocoviiiiiiiiiiiiiiiiii i 269
23.3.3 Addition von Brilchen .........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiiciiinieeeans 270
23.3.4 Subtraktion von Briichen............ccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 270
23.3.5 Vergleichsoperatoren ...........cooooiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiinnieens 270
Integer plus Bruch ... ..o e 271
23.4.1 Die Bruchklasse im Uberblick ..............cccoeiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinnn., 272
Fraction-KIasS€.......ccveiuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e aa et cieaeneane 274
Aufrufbare Objekte ..o 275
EInfUhrung.......ocoiniiii ittt ettt s s e e 275
24.1.1 Die callable-Funktion.........c.oeieiieiiiiiniiiiiiiiicicieiieiaenaaenen. 275



25

25.1
25.2
25.3
25.4
25.5
25.6

26

26.1
26.2
26.3
26.4

27
27.1

28
28.1

29

29.1
29.2
293
294
29.5

30

31

VererbBung .......coooniiiiiii 279

Oberbegriffe und Oberklassen ..........c..oocvveiiiiiiiiiinniiirire e, 279
Ein einfaches Beispiel ........ovveiiiiniiiiniiiiiiiiiiiiiii e 280
Uberladen, Uberschreiben und Polymorphie ............ceveuviernineennenieninenns 281
Vererbung in PYthon........cceviiiiiiiiiiiiiii s 284
Klassenmethoden . .....ocoiviiiiiniiiiiiniiiiii it i e e it iaaeans 287
Standardklassen als Basisklassen .........cooviviiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiie, 289
Mehrfachvererbung...............coooiiiiiiiiii 291
EInflhrung......cooviiiiii e 291
Beispiel: KalenderUndURTI..........ocoiviiiiiiiiiiiiiiiiieeiiceie s 292
Diamand-Problem oder ,,deadly diamond of death” ...................c.ooeenil, 300
super UNd MRO ..ot e 302
26.4.1 Eineinfaches Beispiel.........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinn, 302
26.4.2 Ein umfangreicheres Beispiel...............cooooiii 305
BlORS ... et 307
Erzeugung von dynamischen Attributen verhindern............................... 307
Dynamische Erzeugung von Klassen..................cco.coocoviiinnnnn 309
Beziehung zwischen ,,class” und ,type” ........cocveivriiiiiiiiiiiiiiininiiinenn.s 309
Metaklassen ... 313
1Y (615177211 T ) ¢ S Rt 313
1B 1351112+ + RO PP 318
Definition von Metaklassen in Python..........coooooiiiiiiiiiiiiini 318
Singletons mit Metaklassen erstellen ................cooiiiiiiiiiiiiiiniiininnn 321
Beispiel: Methodenaufrufe zahlen............ccooeviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiinin 322
29.5.1 Einflhrung .......c.c.cocoeiiiniiiiiiiiiiiiiciiii e 322
29.5.2 VOrbereitungen ........ccvvviiiiiiiniiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieicieiioenanines 322
29.5.3 Ein Dekorateur, um Funktionsaufrufe zu zdhlen .......................... 323
29.5.4 Die Metaklasse ,Aufrufzéhler” ...........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 324
Abstrakte KIassen ................coooiiiiiiii i 327

Aufgaben zur Objektorientierung....................cccoiiiini, 331



32 Begriffsbestimmung.................. 337
33 lambda, map, filterundreduce ... 339
331 1Aambda .ocoieieiiii e et er et e aeaaaas 339
T 1 1 T: Y o g PP 341
33.3 Filtern von sequentiellen Datentypen mittels ,filter” ................cccevivennn. 344
33,4 TEAUCE ..oviiiiininitiii it r et e et e et ta e e e nas 344
335 Aufgaben .........ccooiiiiiiiiiiiii e 346
34 Listen-Abstraktion/List Comprehension.................................... 347
34.1 Die Alternative zu Lambdaund Co. ...........ccevviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiniienea, 347
K7 01 . SR N 348
343 Weitere Beispiele.......c.coiviniiniiiiiiiiiii i e 348
34.4 DiezugrundeliegendeIdee ..........cocovieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 349
34.5 Anspruchsvolleres Beispiel ..........ccociieiiiiiiiiiiiiiiiiiirriirirceienraanan, 349
34.6 Mengen-AbStraktion ...........ccocvviiiniiiiiiiiiiiinii s 350
34.7 Rekursive Primzahlberechnung ................coooviiiiiiinnn .. 351
34.8 Generatoren-Abstraktion ...........ccovvuvieriirniiiiiiriiiiiiieeir i ieeeaaaes 351
349 Aufgaben ......oiiiniiiiiiiii e e e e e 352
35 Generatorenund teratoren....................c. 353
35.1 Einfilhrung..........ccoooiiiiii e 353
35.2 TIterationin for-Schleifen.........c.cocvviiiiiiiiiiiiiiiir 353
RIS BN €151 [ r:110) (=) 1 O O TSP PP 355
35.4 Endlos-Generatoren zihmen mit firstn und islice ............c.cocoeeviiiiiann... 359
35.5 Sinnvollere Beispiele ...........cooveiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 360
35.6 Beispiele aus der Kombinatorik..........ccvciieiiiiniiieniiiiniriinrieiiiineniananan. 361

35.6.1 Permutationen.........c.oocvviiiuiiniiiiiiniiiiiiiiiieiiieietreteiiarcnienans 361

35.6.2 Variationen und Kombinationen............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn... 362
35.7 Generator-AusdriiCke ..........oceveiiiiiiiiiiiiii i e eaa 364
35.8 return-Anweisungen in Generatoren ............ceoeveiriiriiiiriiniieiiiiienieneess 365
35.9 send-Methode.......couiiniiiniiii it e tcte ittt et eaaaeaaen 366
35.10 Dieclose-MethOode .........c.viuiiiiiiiiiiiiiiiieieiieereeineiteaeraaaaaaacanesanss 370
35.11 Diethrow-Methode .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 371
35.12 Dekoration VON GENETAtOTEN . .....evueteueenereennereeaneaneaareeasraeaisssatainennns 375
35.13 yield from .....ocovininiiiiiiii 376

35.14 AULGADEIN ..coviiiiiiitii e e et as e 378



36 Dekorateure.............ccoiiiiiiiiiiiiiii i 381
36.1 Einfllhrung DeKOTateure ...........cveiuiiininiriniieinieiernrnenerieerrneasneiesenns 381
36.1.1 Verschachtelte Funktionen .............cooiveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinnnn, 382
36.1.2 Funktionen als Parameter..........ccveviieiieiiivninnrinieriniinniiensenees 384
36.1.3 Funktionen als Rlickgabewert ...........c.ccocvviiiiniiniiiiiiniiiiinnenennn. 385
36.1.4 Fabrikfunktionen...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 386
36.2 Eineinfacher DEKOTateUr .......cccocvieitiiriieiniiniiiirieiieetieiesienncrrnranans 388
36.3 @-Syntax fiir DEKOTateure .......ocoviuiuiiiiiiiiiiiiieieiieieereanrrencaaeenenes 389
36.4 Anwendungsfille fitr Dekorateure............cccociviiiiiiiiiiiiiiiiiiinin ., 392
36.4.1 Uberpriifung von Argumenten durch Dekorateure ....................... 392
36.4.2 Funktionsaufrufe mit einem Dekorateur zdhlen........................... 393
36.5 Dekorateure mit Parametern.............ccviviiiineiiiiiiiiiisiiiisiseiiseceinersanes. 395
36.6 Benutzung von Wraps aus functools ...........cccoviiiiiiiiniiiiiiiiinniiieennn, 396
36.7 Eine Klasse als Dekorateur benutzen .........c.cccoveiiiiviiiiiiiiiiiininiiieennnnn. 398
36.8 MemOISAtION ..vvviviereiiiniriiiiiiiiiiieioninteiviinnnseisineecsesiossssorssnsessrnnnnss 399
36.8.1 Bedeutung und Herkunft des Begriffs ..........c.cccocoiiiiiiiiiiiinnnni, 399
36.8.2 Memoisation mit Dekorateurfunktionen ............c.cocevevvvevniiinnann, 399
36.8.3 Memoisation mit einer Klasse .............coccviieiiiiiiiiiiniiiniiinennn., 400
36.8.4 Memoisation mit functools.lru_cache ..........ooevvviiiivieireirierennans 401
Teil V: Weiterfithrende Themen ... 405
37 TestsundFehler.................oiiii 407
37.1 EInfUhrung......c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirsi e iie e eas e e nes 407
ROV (o4 L1 (=) O N 409
37.3 Modultests unter BenutZung von __ NAmME__.........ccevevrrrneinrrrrnsrersencornnnn 410
37.4 doctest-Modul........ccciniiiiiiiiiiiiii e 412
37.5 Testgetriebene Entwicklung oder ,Im Anfang war der Test”....................... 415
B 1 0 L4 (=] 417
37.7 Methoden der Klasse TeStCase ........ccvvieiieiiniineiieiiiiiiiiniiiiiniiiieenicnenns 419
37.8 AUfGADEN ..ciiniiiiiiiiii e e 420
38 Daten konservieren ................cooeeeuiiiiiiiiiiiiii e 423
38.1 Persistente SpEICherung ......cocvciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciiianas 423
38.2 Pickle-Modul .....coviiiiiniiiiiiiiiiiriciiii i 424
38.2.1 Daten ,einpokeln” mit pickle.dump........c..cocceviiiiinriiiinennininnn, 424
38.2.2 pickledoad........cvviiiiniiiiiiiiii s 425
38.3 Ein persistentes Dictionary mit shelve.............ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn., 425



39

39.1
39.2
39.3
394
39.5
39.6

39.7
39.8
39.9
39.10
39.11
39.12
39.13

39.14
39.15
39.16
39.17
39.18
39.19

39.20
39.21

40

40.1
40.2
40.3
40.4
40.5

Reguldre Ausdriicke...................ooiiiiiii e 429
Urspriinge und VEIDIEItUNE .......ocvvuiiiiiiiiieiiiniienirreteireneneeneencnnrnens 429
Stringvergleiche ... ....ooieiiiiiii 429
Uberlappungen und TeilStrings ... ....evveeereirenreereereeinesrnresneeieenneennnns 431
DasTe-Modul .....ccvneiiiii e r e n s 431
Matching-Problem...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 432
Syntax der reguléren Ausdriicke ...........cooeiiiiiiiiiiiii i 434
39.6.1 Beliebiges Zeichen ............cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrirereeneeraeanas 434
Zeichenauswahl........cooiiiiiiieiiiiiiiiiiie it eie s et e e e aneas 435
Endliche AUtOMAteN. ... ...civieiiiiriiriererierererreneoreraneernresrreraanenensannns 436
Anfang und Ende eines Strings.........cocoviiiiiiiiiiiiiinniiiicn e 436
Vordefinierte Zeichenklassen ...........c.coceiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiniene, 438
Optionale Teile ........ouiininiiiiiiiiii e ees 440
(021 E:121(0) (-3 + E PP 441
Gruppierungen und Riickwirtsreferenzen.............c.cooeveeiviiiiiiiiiininaen, 443
39.13.1 Match-Objekte.......ooeiiiiiiiriiiiiiiiiieieiiir e s e neeaenenas 443
Iteration iiber Matches mit finditer ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiriirn e 446
Umfangreiche UbUNE ........c.oviiiiieiiieriiinriie e iererieesiesenneresannns 446
Alles findenmitfindall ...t 448
AL 4 1 E: 111 =) + D TP PP P PP 449
Compilierung von regulédren Ausdriicken ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiennnnenn. 450
Aufspalten eines Strings mit oder ohne reguldren Ausdruck ...................... 450
39.19.1 split-Methode der String-Klasse.........c..oeeeeeeiiniiiiiniiiinienenn.. 450
39.19.2 split-Methode des re-Moduls...........ccoevevnininiiiiiiiininiinnnnnnen.. 452
39.19.3 Worter filtern ........ccvviniiiiiiiiiii e 454
Suchen und Ersetzen it SUb ........cooviniiiniiiiiiiiiiiiiiiecieneeieeeeans 455
AUfgaben .....oviiiiiiii i e 455
TypanmerkKungen ...........o.ooiiiiiiii e 459
EINfUNIUDG. ..o e s e 459
Einfaches Beispiel...........cocveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 460
VariablenanmerkUnGeIl .....o.ovueereirerarreiiinieteeereetriertanenteteneoneansnens 461
Listenbeispiele ......c.coeiiiiiii e 462
Listen mit homogenem TYP ....ocvvuiiiiiiniiiiiiiii e e caeneaeans 463
40.5.1 Version 3.6 bis3.8 ...c.iiiiiiiriiiiiiiiii e 463

40.5.2 Python3.9und SPALer ......coeiueruiierniieiiiiiiiiii it iaeeenaeas 464



41 Systemprogrammierung .............ccocoooeiiiiiiiiieeiiineiiiee e 467
41.1 EINleItUNE ......ovvuinininiiiiiii it e e e et no e 467
41.2 Hiufig falsch verstanden: Shell ..o 467
413 0S-MOAUL..c.oiniieiiiiiiii e e e s 468

41.3.1 Vorbemerkungen ........ccocviiiuiiiiiiiiniiiiieiiiinirirereeaaaaeaas, 468

41.3.2 Umgebungsvariablen..............cocoiiiiiviiiiiiiiiii e 469

41.3.3 Dateiverarbeitung auf niedrigerer Ebene.........................oll 471

41.3.4 Weitere Funktionen im Uberblick...........ccccoveiieniinviniiiiiininniann. 476

41.3.5 os.path—Arbeiten mitPfaden ................ooooviiiiiiii 490
41,4 shutil-Modul.......coiiiiiiiiiiiiii e 498
415 glob-Modul ......ociviiiiiiiiiiiiiiii e 503
B2 FOTKS ..o 505
72 O 2T ) d < S U RN 505
422 Forkin PythOn......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 505
Teil VI: Loésungen zuden Aufgaben ... 509
43 Losungenzuden Aufgaben ...t 511
43.1 Loésungen zu Kapitel 5 (Sequentielle Datentypen) .............cccocveviviinininnenn, 511
43.2 Losungen zu Kapitel 6 (Listen und Tupel im Detail) .....................cooiii 514
43.3 Losungen zu Kapitel 7 (Verzweigungen) .........ccovevvveiiiniiiiniiiineniriiennn, 516
434 Losungen zu Kapitel 8 (Schleifen) ...........cocoviiiiiiiiiiiiii, 518
43.5 Losungen zu Kapitel 9 (Dictionaries) .........c.ooevveiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiii, 521
43.6 Losungen zu Kapitel 12 (Dateien lesen und schreiben) .....................cc.e. 523
43.7 Losungen zu Kapitel 15 (Funktionen)...........c.cocoivvnviiiiiiiiiiiiiiiiiinnne, 524
43.8 Losungen zu Kapitel 17 (Rekursive Funktionen) ...........c.oocveiiiiinnninene, 529
43.9 Losungen zu Kapitel 18 (Sortieren) ........c..ooevevreiuiiiiiiininniniinninnininnn.. 534
43.10 Losungen zu Kapitel 20 (Alles {iber Strings ...} ...oovvveiniiiiniiiiiiiiiiniinnn., 537
43.11 Losungen zu den Kapiteln 22 bis 31 (Aufgaben zur Objektorientierung) ........ 540
43.12 Losungen zu Kapitel 33 (lambda, map, filter und reduce) ......................... 554
43.13 Losungen zu Kapitel 34 (Listen-Abstraktion/List Comprehension) .............. 555
43.14 Losungen zu Kapitel 35 (Generatoren und Iteratoren) ..............c.cceevueninnn.. 556
43.15 Losungen zu Kapitel 37 (Tests und Fehler) ...............coooiiiii, 560
43.16 Losungen zu Kapitel 39 (Reguldre Ausdriicke) .........cococvviiiiiniiiininininnnn. 560

StichwortverzeiChnis..............co.oniniiiiiii e 567



