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Zusammenfassung

Die Frage nach geeigneten Programmiersprachen fiir den Informatikunterricht wird seit Jahr-
zehnten diskutiert. Dieser Bericht fasst die Ergebnisse einer Untersuchung von Programmier-
sprachen — und insbesondere der Sprache Python — unter dem Aspekt der schnellen Softwa-
reentwicklung zusammen. Es zeigen sich Parallelen bei den Anforderungen an Programmier-
sprachen zur schnellen Softwareentwicklung zu den Anforderungen aus fachdidaktischer Sicht.
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1 Einleitung und Motivation

Alle Sprache ist Bezeichnung der Gedanken.

Immanuel Kant (1724 -1804)

In der vorliegenden Arbeit wird die Programmiersprache Python auf ihre Eignung fiir schnelle
Softwareentwicklung untersucht.

Es werden Kriterien zur Beurteilung der Eignung einer Programmiersprache fiir den schnellen
Softwareentwicklungsprozess entwickelt und exemplarisch auf die Programmiersprache Python
angewandt. Dabei soll gezeigt werden, inwiefern die Sprache und dazu verfiighare Werkzeuge
den Prozess unterstiitzen, angefangen bei der Erlernbarkeit der Sprache iiber die Modellierung
des Problems sowie dessen Implementierung bis hin zur Dokumentation.

In diesem Zusammenhang werden Syntax und Semantik, Portabilitdt zwischen verschiedenen
Systemen sowie Losungsmoglichkeiten fiir konkrete Aufgabenstellungen anhand von Beispielen
untersucht.

Es wird untersucht, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Kriterien fiir
schnelle Softwareentwicklung und fachdidaktischen Anforderungen in der informatischen Bil-
dung bestehen.

Guido van Rossum nennt in einem Interview [Rossum02] die erreichten Ziele bei der Entwick-
lung von Python:

1. Eignung als Sprache zur Ausbildung
2. Einfache, leicht erlernbare Syntax und Datenstrukturen

3. GroBe (Standard-) Bibliotheken mit GUI-Anbindung und gute Erweiterungsmoglichkei-
ten

In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern diese Eigenschaften zutreffen, und wo genau Vor-
sowie Nachteile aus Sicht erfahrener Entwickler wie auch im fachdidaktischen Einsatz liegen.

Als Fallstudie werden im Rahmen dieser Arbeit mehrere Programme erstellt, welche die Mo6g-
lichkeiten von Python in der Praxis bei Projekten unterschiedlicher Gréfle demonstrieren sol-
len. SuM ist eine Python-Implementierung der Ausbildungssoftware Von Stiften und Mdusen
[CDH99]. PyNassi realisiert einen Editor fiir Struktogramme und demonstriert unter anderem
die Moglichkeiten der Entwicklung grafischer Benutzungsoberfliachen.

1.1 Strukturierung dieser Arbeit

Unter der Zielsetzung der schnellen Softwareentwicklung werden in Kapitel 1 zentrale Elemente
der Programmiersprache Python vorgestellt.

In Kapitel 2 werden Grundlagen der schnellen Softwareentwicklung aufbereitet und Beziige
zum Einsatz in der informatischen Ausbildung hergestellt.



1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Kapitel 3 stellt vorbereitend die notwendigen Methoden und Kriterien zur Untersuchung der
Programmiersprache Python bereit. Dabei werden typische Anforderungen an Entwicklungs-
systeme ermittelt, die schnelle Softwareentwicklung ermoglichen.

Kapitel 4 stellt die Uberpriifung der einzelnen Kriterien an der Programmiersprache Python
dar, welche hauptséichlich die schnelle Softwareentwicklung betreffen. Dazu zdhlen insbeson-
dere Syntax und Semantik sowie die Ausstattung mit Bibliotheken.

Der Einsatz zu Ausbildungszwecken wird in Kapitel 5 thematisiert. Es werden Umsetzungs-
moglichkeiten von Programmierparadigmen und typische Anforderungen der informatischen
Bildung an eine Programmiersprache beriicksichtigt.

Um die Praxisrelevanz der entwickelten und beschriebenen Kriterien zu priifen, werden sie
in Kapitel 6 auf Ergebnisse der Softwareentwicklung angewandt. Dabei finden sowohl Ergeb-
nisse aus verdffentlichten empirischen Studien, aber auch die Erfahrungen mit Fallstudien im
Rahmen dieser Arbeit Beriicksichtigung.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt abschlieend in Kapitel 7.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Programme (siehe und zahlreiche Beispiele er-
stellt. Des Weiteren wurden einzelne Themen auf Tagungen und Workshops vorgestellt und
diskutiert. Auf der beiliegenden CD wurden Software und sdmtliches Material aus dem Umfeld
der Arbeit zusammengestellt. Da die Software noch weiterentwickelt wird, wurde eine Inter-
netseite [Linkweiler02] erstellt, die iiber aktuelle Entwicklungen und neue Softwareversionen
informiert.

1.2 Einordnung von Python

Python ist eine objektorientierte Programmiersprache und wird den interpretierten Skriptspra-
chen zugeordnet. IThren Namen verdankt Python nicht der gleichnamigen Schlangenart, auch
wenn diese inzwischen zu ihrem Symbol geworden ist, sondern der britischen Comedy-Gruppe
Monty Python.

Begonnen wurde ihre Entwicklung 1989 von Guido van Rossum am CWI (Centrum voor Wis-
kunde en Informatica) in Amsterdam [CWI|. Skriptsprachen, die in dieser Zeit in der UNIX-
Welt weit verbreitet waren, Compilersprachen (C, Modula3, Icon) sowie die weniger bekannte,
aus dem Ausbildungsbereich stammende Sprache ABC iibten Einfluss auf ihre Entstehung aus.
Urspriinglich wurde Python in der Betriebssystemforschung eingesetzt, es wurde aber schnell
auf unterschiedliche Plattformen portiert. Ein Entwicklungsbaum der Programmiersprachen

befindet sich in Anhang [A.9]

Python wird frei entwickelt und wurde lange Zeit durch die nichtkommerzielle PSA (Python
Software Activity [PSA02]) unterstiitzt, inzwischen liegt diese Aufgabe in den Hénden der
ebenfalls nichtkommerziellen PSF (Python Software Foundation [PSF02]). Die PSF organisiert
die Entwicklung und erstellt die kostenlose Kerndistribution von Python inklusive Bibliothe-
ken, Sourcecode und Dokumentation. Python ist Open Source im Sinne der Open Source
Initiative [OSI02]. Jeder kann sich an der Entwicklung beteiligen. Schon lange hat sich eine
grofle Gemeinschaft gebildet; internationale Mailinglisten, Foren, Arbeitsgruppen und Konfe-
renzen werden unter anderem auf den Internet-Seiten der PSA organisiert. Eine wichtige Rolle
in der Entwicklung von Python tragen auch die SIGs (Python Special Interest Groups ).



1.2 Einordnung von Python

Wichtigster Startpunkt zum Kennenlernen von Python ist die Internetseite www.python.org,

auf der aktuelle Entwicklungen erhéltlich und Verweise zu allen wichtigen Python-Quellen
hinterlegt sind.

Python ist fiir Programmierer anderer Sprachen leicht zu lesen. Eine umfangreiche Einfiihrung
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, daher sei hier auf folgende Literatur verwiesen:

e Mit Python programmieren  [HM99]
e Python 2 [Lowis97]
e Learning Python [LA99]


http://www.python.org

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

10



2 Grundlagen

Die Grundlage des Erfolgs ist eine klare Linie mit hinreichend
vielen Abzweigungen.

Helmar Nahr (*1931), Mathematiker

In diesem Kapitel werden allgemeine Eigenschaften von High-Level-Sprachen und Skriptspra-
chen vorgestellt. Im Anschluss erfolgt eine Einfiilhrung in Methoden der schnellen Softwa-
reentwicklung. AbschlieBend wird der Einsatz von Programmiersprachen in der Ausbildung
diskutiert.

Klassische Modelle der Softwaretechnologie eignen sich oft nur schlecht zur schnellen Softwa-
reentwicklung. Ein hiufig eingesetztes Verfahren ist hierbei das Wasserfallmodell [Balzert00).
Der Ablauf der Entwicklung erfolgt hier in getrennten Phasen.

Probleme:

1. Frithes und exaktes Festlegen der Anforderungen erschwert spontane Anderungen.

2. Es bestehen nur schlechte Dialogmdoglichkeiten zum Auftraggeber bei ungenauen Anga-
ben, da der Auftraggeber keinen Eindruck von der Software bekommen kann[1]

3. Falls Anderungen der Anforderungen withrend des Entwicklungsprozesses auftreten, sind
gegebenenfalls Riickschritte notig.

4. Die Moglichkeiten der Aufwand- und Kostenabschétzung fiir das Gesamtprojekt sind
ungenau.

5. Erst spdt im Entwicklungsprozess entstehen lauffahige Versionen, die mit dem Kunden
konkret diskutiert werden konnen.

In geeigneten Féllen kann schnelle Softwareentwicklung diese Probleme durch héhere Flexibi-
litdt vermeiden; wobei Skriptsprachen ein bewédhrtes Werkzeug der schnellen Softwareentwick-
lung sind.

'Wenn in dieser Arbeit die m#nnliche Form verwendet wird, sind Frauen gleichermaBen gemeint, sofern nicht
explizit Gegenteiliges behauptet wird.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Uber High-Level-Sprachen und Skriptsprachen

In dieser Arbeit werden die Begriffe High-Level-Sprache und Skriptsprache immer wieder be-
nutzt. Aus diesem Grund erfolgt an dieser Stelle eine kurze Erklarung der Begriffe:

High-Level-Sprache
Definition:

High-level-language (HLL): A computer programming language that is primarily designed for,
and syntactically oriented to, particular classes of problems and that is essentially independent
of the structure of a specific computer or class of computers. Synonym high-order language.
[ES1037C]

Seit Entwicklung der ersten Programmiersprachen ist eine sténdige Verbesserung und Abstrak-
tion der Programmiersprachen erkennbar. Diese Entwicklung ldsst sich in vier Generationen
gliedern:

e Die erste Generation:
Die ersten auf einem Prozessor basierenden Systeme wurden direkt in Maschinensprache
programmiert. Jede Zeile Quelltext entspricht dabei genau einer Maschineninstruktion.
Als Mittel fiir hdufig gebrauchte Programmsegmente werden Makros eingesetzt.

e Die zweite Generation:
Prozedurale Compilersprachen wie Fortran, C' und Pascal erlauben die Strukturierung
und Modularisierung von Software. Bibliotheken bieten dem Entwickler Sammlungen an
Funktionalitéit. Allerdings ist diese Funktionalitdt meistens relativ starr, beispielsweise
durch Beschrinkung auf bestimmte Datentypen und Strukturen.

e Die dritte Generation:
Objektorientierte Sprachen mit Klassen, polymorphen Methoden und abstrakten Daten-
typen erlauben flexibles Arbeiten durch universell nutzbare Bibliotheken.

e Die vierte Generation:
Die sogenannten High-Level-Sprachen gelten als leicht erlernbar und bieten Ausnahmebe-
handlung, Fehlerverfolgung, Introspektion. Grundlegende Datenstrukturen wie Zeichen-
ketten, Listen und Hashes sind bereits Bestandteil der Sprache. Der Entwickler muss sich
um maschinenorientierte Strukturen wie Zeigerstrukturen und Speicherverwaltung nicht
zu kiimmern. Selbst Eigenschaften der Plattform wie Betriebssystem und GUI treten in
den Hintergrund.

Skriptsprachen: Moderne Skriptsprachen wie Perl, Tcl, Ruby und Python zéhlen zu den
Sprachen der vierten Generation. Doch was genau sind Skriptsprachen? Historisch gesehen
enstanden Skriptsprachen aus einfachen Shell-Programmiersprachen wie sh und awk. Skrip-
te ermoglichen Steueranweisungen zur Automatisierung unterschiedlichster Aufgaben wie bei-
spielsweise Systemverwaltung sowie Konfiguration und Erstellung von benutzerdefinierten Ab-
laufen. Bekannte Beispiele sind Batchdateien unter DOS oder JCL (Job Control Language)
der IBM /360. Diese einfachen Skriptsprachen waren aber selbst den damals verfiigbaren

12



2.1 Uber High-Level-Sprachen und Skriptsprachen

Programmiersprachen bzgl. des Funktionsumfangs weit unterlegen, stellten aber oft eine Ar-
beitserleichterung dar.

Inzwischen wurden Skriptsprachen zu vollwertigen Programmiersprachen weiterentwickelt. Im
Folgenden wird dargestellt, welche Eigenschaften eine moderne Skriptsprache kennzeichnen
und wo Vorteile sowie Nachteile gegeniiber anderen Sprachen wie beispielsweise den Compi-
lersprachen Pascal, C++, FEiffel liegen.

Folgende technischen Merkmale kennzeichnen moderne Skriptsprachen:

e Nutzung eines Interpreters
Bei Compilersprachen wird der Programmcode in einen in der Regel systemabhéingigen
Maschinencode iibersetzt, der dann von Prozessor ausgefiihrt werden kann. Das erfordert
zeitaufwendige Compiler- und Linkeraufrufe.
Im Gegensatz dazu wird bei Interpretersprachen das Programm oft direkt, also ohne voll-
stiandige Ubersetzung, ausgefithrt. Die Ubersetzung erfolgt wihrend der Eingabe oder
beim Starten des Programms in sogenannte Tokens oder einen Binércode.
Dadurch sind Interpreter zwar langsamer in der Programmausfiihrung, erméglichen aber
die schnelle und direkte Ausfithrung eines Programms. Gerade in der Entwicklungsphase,
in der hiufig Anderungen am Programmcode vorgenommen werden, spart ein Interpre-
ter sehr viel Zeit, da Anderungen direkt im Interpreter vorgenommen werden kénnen.
Ein wesentlicher Vorteil von Interpretern ist die Plattform-Unabhéngigkeit. Da auf Ma-
schinencode verzichtet wird, konnen beispielsweise unter UNIX entwickelte Skripte grund-
séitzlich auch unter Windows ausgefiihrt werden.

e Fehlertoleranz
Der Interpreter einer Skriptsprache steht zwischen Programm und Betriebssystem / Hard-
ware. Bei fehlerhafter Programmausfithrung kann der Interpreter diese Ausnahmen (Ex-
ceptions) kontrolliert abfangen und behandeln.

e Dialog mit dem Interpreter
Einzelne Anweisungen konnen durch den Benutzer direkt im Interpreter eingegeben wer-
den oder zumindest einfach an den Interpreter iibergeben werden. So kann beispielsweise
auch jede Routine manuell aufgerufen werden.

e Dynamik
Die Ubersetzung von Quelltexten ist wihrend der Laufzeit maglich. So kann ein inter-
pretiertes Programm wihrend seiner Programmausfiithrung Quelltext erzeugen, einlesen
oder eingeben lassen und diesen direkt ausfiihren.

e Leichte Erlernbarkeit
Anwender und nicht nur professionelle Entwickler sollten in der Lage sein, Skripte zu
erstellen. Insbesondere eine einfache Syntax kann dazu beitragen.

e Erweiterbarkeit und Einbettbarkeit
Skripte bieten die Moglichkeit, Module anderer Sprachen zu nutzen und auch umgekehrt
aus anderen Sprachen, meist C/C++, genutzt werden zu kénnen.

o Wiederverwendbarkeit
Prozedurale und modulare Konzepte sowie leichte Erweiterbarkeit der Skripte sollen
einen moglichst universellen Einsatz einmal erstellter Module erlauben.
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2 GRUNDLAGEN

Evolutionares Prototyping

Anforderungen

\ 4

Prototyp erstellen <

A 4

Validierung
durch den Anwender

Prototyp OK?

Ja

Modifikation der Anforderungen
Anderungen / Erweiterungen
des Prototyps

Fertiger Prototyp

Abbildung 1: Fvolutiondres Prototyping

e Modularitéat
Skriptsprachen arbeiten modular, Programme kénnen in einzelne Teilmodule zerlegt wer-
den. Bibliotheken bieten Modulsammlungen fiir hdufig wiederkehrende Aufgaben.

e High-Level-Sprache
Skriptsprachen zéhlen zu den High-Level-Sprachen. Skriptsprachen bieten bereits grund-
legende Datentypen wie Listen und enthalten eine Speicherverwaltung, die einzelne nicht
mehr bendtigte Objekte selbst freigibt (Garbage Collection). Diese Datentypen werden
auch syntaktisch unterstiitzt, beispielsweise durch spezielle Literale und Operatoren. In
Low-Level-Sprachen wie C und C++ miissen solche Datentypen durch komplexe Zeiger-
strukturen implementiert oder externe Bibliotheken verwendet werden.

2.2 Konzepte der schnellen Softwareentwicklung

Nachfolgend werden Einsatzgebiete und Konzepte aus der Softwaretechnologie zur schnellen
Softwareentwicklung vorgestellt.

Prototyping

Prototyping bezeichnet alle Aktivitdten zur Entwicklung eines Software-Produkts, welches
dann auch Software-Prototyp genannt wird. Es dient als Kommunikationsmodell zwischen
Auftraggeber und Entwickler sowie als experimentelles System zur Kldrung der Benutzeran-
forderungen und Schnittstellen, der Systemarchitektur und verschiedener Losungsansitze.

Prototyping eignet sich besonders, wenn der Auftraggeber die Anforderung nicht genau spezi-
fizieren kann. Ein Prototyp kann bereits in einem sehr frithen Stadium der Entwicklung dem
Auftraggeber einen Eindruck eines moglichen Endproduktes geben.
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2.2 Konzepte der schnellen Softwareentwicklung

Rapid Prototyping

Anforderungen

A 4

Prototyp erstellen

Prototyp OK?

UngeeigneF Verwerfen, Neudesign

Konzept tibernehmen,
geeignet Realisieren z.B. nach Wasserfallmodell

Y

Weiterentwicklung zum Endprodukt

geeignet

Abbildung 2: Rapid Prototyping

Rapid Prototyping

Der Begriff des Rapid Prototyping wurde von den Ingenieurwissenschaften in die Informatik
tibernommen. Es wird in [WJC93| definiert:

Rapid prototyping: In a design process, early development of a small-scale prototype used
to test out certain key features of the design. Most useful for large-scale projects.

Ziel des Rapid Prototypings ist es, moglichst schnell einen Software-Prototypen zu erstellen,
der die wichtigsten Funktionen des Endproduktes demonstriert. Dabei kann es sich beispiels-
weise um eine Benutzungsoberfliche handeln, die dem Auftraggeber eine Vorschau auf die
endgiiltige Losung geben kann. Einzelne Funktionen konnen in diesem Stadium noch durch
Dummy—FunktionenE] realisiert sein. Oft wird Rapid Prototyping auch eingesetzt, um einzel-
ne Elemente eines geplanten grolen Projektes zu testen. Dabei kann es sich beispielsweise um
Machbarkeitsstudien sowie Strukturtests und Effizienzanalysen von Datenbanken und Kommu-
nikationsabldufen handeln. Weitere denkbare Einsatzgebiete werden beispielsweise in [WJC93]
vorgestellt. In vielen Fillen dient der Prototyp nur als Muster und wird anschlieend verwor-
fen. Dieses Vorgehen wird auch Throw-Away-Prototyping genannt.

In vielen Projekten ist es ein allerdings auch moglich, einen akzeptierten Prototypen zu einem
vollwertigen Endprodukt weiterzuentwickeln, das sogenannte Stepwise Refinement (schrittwei-
se Verfeinerung), was gegebenenfalls in mehreren Zyklen geschehen kann.

Der wichtigste technologische Aspekt beim Rapid Prototyping ist, ein Produkt moglichst
schnell und kostengiinstig herzustellen. Dieses wird unterstiitzt durch geeignete Werkzeuge
und insbesondere auch die verwendete Programmiersprache.

2Funktionen, die eine mogliche Arbeitsweise simulieren
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2 GRUNDLAGEN

Vorteile:

Friithzeitig durch Kunden evaluierbarer Prototyp

Prototyp kann dem Kunden als Angebot vorgelegt werden

Kosten miissen nicht bereits zu Beginn festgelegt werden, der reale Aufwand wird nach
Prototyperstellung besser kalkulierbar

Projektplanung kann in Teilprojekte zerlegt werden
Nachteile:

e Verwerfen des Prototypen, unvergiitete Arbeit fiir den Entwurf des Prototypen

e Evolutionire Entwicklung: unter Umsténden fallen iibermiBig viele Anderungen und
Verwiirfe an.

Die Ideen des Rapid Prototyping sind unter verschiedenen Gesichtspunkten in der Literatur
dargestellt:

The Rapid Prototyping Model [CU02|
Rapid Prototyping as an instructional design — [Hoffmann02]
Cognitive Approaches to Instructional Design  [Dunn02]
Software Engineering [Sommer00]

Die dokumentierten Eigenschaften bestétigen die genannten Vorteile. Dariiber hinaus wird auf
methodische Varianten hingewiesen, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt werden.

Code and Fix

Code and Fix bezeichnet das Losen und Implementieren von Kleinstproblemen durch einen
einzelnen Entwickler innerhalb kurzer Zeit. Das Vorgehen bleibt dem Entwickler selbst iiber-
lassen, typischerweise wird sehr frith mit der Implememtierung begonnen und anschlieend
Fehlersuche und Strukturverbesserung durchgefiihrt.

einzelner Entwickler .
PrOblem — ¢ Planung - Implementierung - Test 4y _> LOSUﬂg

Abbildung 3: Code and Fix

Vorteile:
e Schnelle und unkomplizierte Losung bei kleinen Aufgaben méglich.
Nachteile:

e Fehleranfillig, da Entwicklung und Kontrolle durch nur eine Person erfolgt.

16



2.2 Konzepte der schnellen Softwareentwicklung

Extreme Programming

Ein weiteres Verfahren der schnellen Softwareentwicklung wurde von Kent Beck [Beck99] pro-
pagiert.

Extreme Programming (kurz XP): Fine kleine Gruppe (bis ca. 5 Personen) von Program-
maerern lost gemeinsam in relativ kurzer Zeit ein Problem.

Das Vorgehen beim XP dhnelt dem Evolutiondren Prototyping. Analyse, Entwurf, Implemen-
tierung und Test werden in einem kleinen Team kontinuierlich bzw. im schnellem Wechsel
durchgefiihrt. Jeder der Entwickler ist an allen Phasen der Entwicklung beteiligt.

Waterfall lterative XP
Analysis
Time
Tests
L J
>
Scope
{al b} ich

Abbildung 4: Eztreme Programming [Acebal(1]

XP ist geeignet fiir kleine Projekte in nicht sicherheitskritischen Bereichen. Es zeichnet sich
aus durch:

e Verzicht auf Phasen der Softwareentwicklung

e keine aufwendige Analyse und Design, Analyse erfolgt parallel zur Implementierung
e Kleine Teams / Pair Programming Teams

e Intensive Kommunikation innerhalb des Entwicklerteams

e Systematisches Evolutiondres Prototyping mit Kontakt zum Auftraggeber

e Dokumentation erfolgt im Quelltext

e Testdurchldufe erfolgen schon wéihrend der Kodierung

e Testfille werden zusammen mit dem Code geschrieben

In der Praxis hat sich XP bei iiberschaubaren Projekten als brauchbare Alternative erwiesen
und ermoglicht oft schnelle und kostengiinstige Entwicklungen. Dennoch wird XP zur Zeit
noch heftig diskutiert.

Literatur:
o [xtreme Programming [Beck99]
o [xtreme Programming Explained [Beck0d]
e A new method of Software Development  [Acebal(01]
e [Fxtremeprogramming.org [Wells02]
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2 GRUNDLAGEN

Pair Programming

Definition:

Pair Programming: Zwei Entwickler losen gemeinsam ein Problem, hdufig an nur einem
Rechner. Die Vorgehensweise ist dabei vergleichbar zu FExtreme Programming. Meistens tiber-
nimmt wechselweise einer der Entwickler die Programmierung, der andere die Kontrolle. Ideen
zur Problemlisung werden gemeinsam ausgearbeitet.

Vorteile:

o Gegenseitige Kontrolle

e Jeder Entwickler kennt sich gut im Projekt aus
Nachteile:
e Begrenzte Kapazitat, da nur 2 Entwickler beteiligt sind

Pair Programming ist neben Gruppenarbeit eine an Schulen haufig anzutreffende Situation.
Auch hier wird oft ein Rechner von zwei Schiilern zur gemeinsamen Aufgabenlosung eingesetzt.

Literatur:

e A new method of Software Development: eXtreme Programming [Acebal01]
e Pairprogramming, and Ezxtreme Programming practice [BSW02]

2.3 Softwareentwicklung in der Ausbildung

Fiir Lehr- und Lernprozessd’] sind Problemstellungen typisch, die zentrale und allgemein bil-
dende Konzepte der Informatik thematisieren. Die Implementierung der Modellierung solcher
Probleme muss die engen zeitlichen Restriktionen[| des Informatikunterrichts beriicksichtigen.
Aus diesem Grund sind eine hohe Modularisierung und kurze Programme anzustreben.

Da der Informatikunterricht typischerweise in 45- oder 90-Minuten-Abschnitten zergliedert ist
(Einzelstunde/Doppelstunde), ist es notig, die Umsetzung der Modellierung durch Lehrkréf-
te so planen zu koénnen, dass maximale Modularisierung und Kapselung moglich ist. Diese
Rahmenbedingungen fithren zur Préferierung objektorientierter Modellierung, die einerseits
den Schwerpunkt Analyse betonen, aber andererseits die Moglichkeiten zur unabhéngigen Im-
plementierung einzelner Klassen und zu unabhéngigen Tests einzelner Klassen umfasst. Dies
fithrt zu der Anforderung, dass die zu implementierenden Klassen arbeitsteilig erstellt werden.

Die Entwicklung erfolgt dabei in der Regel in kleinen Gruppen, vergleichbar zum FEztreme Pro-
gramming. Dies ist hiufig darauf zuriickzufiihren, dass sich jeweils zwei Schiiler®| ein Informatik-
system zur Arbeit teilen miissen, beinhaltet aber zugleich die didaktische Gestaltung im Sinne

3In dieser Arbeit wird die fachdidaktische Eignung einer Programmiersprache zur Einfiihrung in die Grund-
lagen der Programmierung thematisiert. In fortgeschrittenen Phasen der Ausbildung konnen sich weitere
Anforderungen ergeben, welche in dieser Arbeit nur ergéinzend dargestellt werden.

4typischerweise 2 — 3 Stunden / Woche

5Wenn in dieser Arbeit von Schiilern und Lehrern gesprochen wird, sind Entwickler und Ausbilder an wei-
terfithrenden Schulen und Hochschulen damit nicht ausgeschlossen.
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2.3 Softwareentwicklung in der Ausbildung

des Pair Programmings, um gerade bei der oben genannten arbeitsteiligen Implementierung
qualitativ hochwertige Losungen erzielen zu konnen. Ebenso wie bei schneller Softwareent-
wicklung sind moglichst einfache Anderungsmoglichkeiten an der Software gefragt.

Zum Frlernen der konkreten Sprache ist eine einfache Syntax und Semantik erforderlich, die
moglichst bruchfrei und frei von iiberfliissigen Anweisungen ist. Eine Néhe zu Pseudocode oder
einer natiirlichen Sprache triagt dabei zur Lesbarkeit von Quelltexten bei. Die Sprache sollte
Sprachstrukturen zur Verfiigung stellen, die der menschlichen Denkweise und dem menschli-
chen Problemloseverhalten angepasst sind.

Im Unterricht sollte aber nicht die konkrete Programmiersprache im Vordergrund stehen,
sondern die allgemeinen Ideen des Prozesses von der Modellierung bis zur Implementierung.

Dazu gehort:

e die Modellierung des Problems als Ausschnitt aus der realen Welt.

e die Losung eines Problems mit unterschiedlichen Paradigmen, einschliefSlich des Varian-
tenvergleichs zwischen Losungen unterschiedlicher Paradigmen. [Schubert00]

e das Verstehen von grundlegenden Typen und Datenstrukturen wie Feldern, Listen und
Hashes. [Schwill02], [Schwill93]

e das Verstehen und Austauschen der Ideen von Algorithmen. [Schwill02, [Schwill93]

e die Schiiler zu motivieren, sich mit der Informatik und der Programmierung zu beschéf-
tigen.

e die didaktische Gestaltung, das heisst die lerngruppenbezogene Vereinfachung, ohne eine
fachlich falsche Vorstellung zu entwickeln. [Humbert01]

e die Anbindung an die Lebens- und Erfahrungswelt der Schiiler. [Humbert01]

e die Unterstiitzung von Gruppen- bzw. Projektarbeit. [Schwill02]

Auch wenn sich einige der Punkte primér auf die Gestaltung des Unterrichts beziehen, die in
dieser Arbeit nicht thematisiert wird, kann der Unterricht durch die Wahl der Sprache sowie
geeignete Lern- und Entwicklungsumgebungen mehr oder weniger unterstiitzt werden.

Die in Kapitel 3 aufzustellenden Kriterien werden daher neben sprachlichen Eigenschaften
Werkzeuge fiir den Einsatz im Informatikunterricht beriicksichtigen. Ferner wird untersucht,
inwiefern die Anforderungen an eine Programmiersprache zur informatischen Bildung denen
der schnellen Softwareentwicklung dhneln.

Weitere Literatur:

o Why Java is not my favorite first-course language [Boszormenyi98]
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3 Vorgehensweise

Wer fremde Sprachen nicht kennt,
weill nichts von seiner eigenen.

J. W. Goethe (1749-1832)

Im vorangegangenen Kapitel sind die Ziele der schnellen Softwareentwicklung erkannt worden.

Es werden nun Kriterien gesucht, die eine Programmiersprache erfiillen sollte, um die Ziele
moglichst produktiv zu erreichen.

Die Wahl der Sprache und der Werkzeuge kann hohen Einfluss auf die Produktivitit haben.
Nachfolgend wird ein Katalog von Kriterien erstellt, anhand dessen eine Programmiersprache
auf ihre Eignung fiir schnelle Softwareentwicklung untersucht werden kann. Dabei soll nicht
nur auf die Interessen professioneller Entwickler eingegangen werden, sondern auch auf die
Einsatzmoglichkeiten im Ausbildungsbereich. Es zeigt sich, dass beide Gruppen zahlreiche
gemeinsame Interessen haben, aber auch dass es jeweils Interessen gibt, die nur eine der beiden

Gruppen hat. Es wird daher auch beachtet, ob es zu Interessenskonflikten kommen kann. Die
Situation wird in Abbildung [5| dargestellt:

Schnelle Softwareentwicklung

Interessen

professioneller
atwickler

Portabilitat
Teamarbeit
Lesbarkeit

Fehlertoleranz

?

GUI-Entwurf
Rapid Prototyping
Generatoren
Biblictheken
Dokumentation
Wiederverwendung

Grundlagen
Erlernbarkeit
Algorithmen
Leichte Syntax
Orthogonalitat

Gemeinsamkeiten?
Konflikte?

Abbildung 5: Interessen bei schneller Softwareentwicklung

Hypothese:
Es gibt viele Gemeinsamkeiten bei Kriterien fiir schnelle Softwareentwicklung und fachdidak-
tischen Anforderungen.

Daher werden in dieser Arbeit beide Merkmale parallel behandelt. Dabei erfolgt nur eine grobe

Einordnung der Kriterien zu den jeweiligen Interessensgruppen, um eine Doppelaufzahlung zu
vermeiden.
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3 VORGEHENSWEISE

Ein allgemeiner Katalog von Kriterien zur Bewertung von Sprachen wurde auf der Linux-
Expo '01 vorgestellt [Pixel0I]. Dieser Katalog umfasst insbesondere syntaktische Merkmale.
Bezogen auf schnelle Softwareentwicklung und Fachdidaktik ergeben sich weitere Anforderun-
gen, die nicht nur syntaktischer Art sind.

3.1 Aufstellen von Kriterien

Viele Anforderungen an eine Programmiersprache zur schnellen Softwareentwicklung ergeben
sich aus den alltidglichen Erfahrungen eines Softwareentwicklers. Beriicksichtigt werden sollen
auch die zyklisch wiederholten Phasen der Entwicklung von Prototypen:

Kundenkommunikation, Projektplanung, Entwurf, Konstruktion, Erprobung.

In [Waclena97] und [Dressler01] wurden Kataloge von einigen allgemeinen Anforderungen an
Programmiersprachen vorgestellt, wobei hier kein Bezug auf schnelle Softwareentwicklung er-
folgt. Weitere Kriterien ergeben sich unmittelbar aus den Merkmalen der unterschiedlichen
Softwareentwicklungsmethoden. Als weiterer Ansatzpunkt zum Auffinden von Anforderungen
wurden vom Autor einige Softwareentwickler zu ihren Erfahrungen befragt. Im Folgenden wer-
den die erarbeiteten Kriterien vorgestellt. Diese sind zunéchst nur grob in allgemeine Kriterien
und fachdidaktische Kriterien gegliedert. Es folgt eine tabellarische Darstellung mit einer ge-
naueren Zuordnung der Anforderungen zu den jeweiligen Interessensgruppen.

Allgemeine Anforderungen:

Very High Level Language
Es soll eine moglichst abstrakte und systemunabhéngige Softwareentwicklung erfolgen
sowie kompakter Quelltext durch Integration von Basisdatentypen moglich sein. Der
Begrift Very-High-Level-Language schlieft die meisten der nachfolgend genannten Merk-
male ein.

Automatische Speicherverwaltung
Der Entwickler muss sich nicht um das Reservieren und Freigeben von Speicher kiim-
mern.

Portabilitdt und Dateizugriff

Erstellte Programme sollten in verschiedenen Umgebungen lauffihig sein, mit keinen
oder nur minimalen Anderungen. Oft steht bei der Entwicklung des Prototypen die Ziel-
plattform noch nicht fest. Des Weiteren ist im im Kontext vernetzter und interaktiver he-
terogenener Informatiksystemdﬂ Kompatibilitat zwischen unterschiedlichen Plattformen
allgemein wiinschenswert. Auf allen Plattformen sollte uneingeschrankter, aber gleich-
zeitig kompatibler Zugriff auf das Dateisystem moglich sein. Ebenso wichtig ist eine
Standardisierung der Sprache selbst.

SInformatiksystem wird in der vorliegenden Arbeit als eine spezifische Zusammenstellung von Hardware,
Software und Netzwerkverbindungen zur Lisung eines Anwendungsproblems verstanden.

22



3.1 Aufstellen von Kriterien

Einfache Syntax + Semantik
Die Sprache soll den Entwickler durch leicht lesbaren Code unterstiitzen. Lesbarkeit ist
zwar ein subjektiver Begriff, allerdings kann eine klare und einheitliche Notationen das
Verstéandnis erleichtern. In [Pixel01] wird in diesem Zusammenhang eine Reihe syntak-
tischer Sprachmerkmale vorgestellt.

Datentypen

Die Integration von Datentypen in die Syntax erlaubt schnellen Umgang mit haufig anzu-
treffenden Strukturen wie Strings, Listen und Hashes. Programmiersprachen imperativen
Ursprungs (oft im Gegensatz zu funktionalen und pradikativen Programmiersprachen)
arbeiten auf Datentypen, die Bestandteil der jeweiligen Sprachdefinition sind. Ausge-
hend von maschinennaher Typisierung (Integer, Real, Character) werden nach und nach
die Kompositionstypen Datensatz (Record, zuerst in COBOL) und Liste (Array, impe-
rativ zuerst in COBOL und FORTRAN) als Bestandteile in Programmiersprachen zur
Verfiigung gestellt. Da héufig mit Zeichenketten gearbeitet werden muss, wird fiir eine
sunverdnderliche Liste aus einzelnen Zeichen” ein besonderer Datentyp (Zeichenkette,
engl. String) angeboten (Problem Orthogonalitéit). Fiir hiufig auftretende Fragestellun-
gen ist die direkte Unterstiitzung weiterer Datentypen wie Hashlisten (Worterbuchmeta-
pher) und komplexer Zahlen wiinschenswert. Alle Datentypen sollten beliebig miteinan-
der kombinierbar sein und zum Aufbau eigener Datenstrukturen auch rekursiv benutzt
werden kénnen (Orthogonalitit).

Funktionskonzept
Datentypen sollten sowohl als Argument an Funktionen wie auch als Riickgabewert ei-
ner Funktion erlaubt sein. Das Funktionskonzept sollte nicht durch beschrinkte Rekur-
sion oder Parameteriibergabe eingegrenzt sein. Funktionen selbst sollten als Parameter
an Funktionen iibergeben werden konnen, ebenso sollten Funktionen als Ergebnis eine
Funktion liefern konnen. Des Weiteren sollten Funktionen lokal arbeiten und auch lokal
definiert werden konnen. [Balzert00l, [Waclena97]

Objektorientierung
Objektorientierte Programmierung sollte in die Sprache integriert sein. Neben sauberer
Realisierung objektorientierter Konzepte wie Vererbung, Mehrfachvererbung, Kapselung
ist gleichzeitig eine moglichst einfache Deklaration frei von iiberfliissigen Spezifikationen
wiinschenswert. Eine automatische Speicherverwaltung auf Objekten und insbesondere
die selbststandige Freigabe von freigewordenem Objektspeicher ist ebenfalls eine wichtige
Eigenschaft.

Schneller GUI-Entwurf
Diese Anforderung ergibt sich aus der Definition des Prototypings. Der Entwurf von
Benutzungsoberflichen ist ein wesentliches Ziel von Rapid Prototyping. Der Entwickler
benotigt geeignete Bibliotheken und Gestaltungsmittel.

Geeignete Hilfsmittel und Werkzeuge
Die Sprache und ihre Entwicklungsumgebung sollen die schnelle Softwareentwicklung un-
terstiitzen. Zeitraubende Installationen, Konfigurieren der Entwicklungsumgebung, Er-
stellen von Projektdateien oder Makefiles sollte moglichst entfallen. Die schnelle Ent-
wicklung von grafischen Benutzungsoberflachen fiir einen Prototyp sollte mit Entwurfs-
werkzeugen moglich sein. Auf die Sprache angepasste Editoren oder Entwicklungsum-
gebungen sollten die dazu notige Arbeit unterstiitzen. Quelltextgeneratoren kénnen bei
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der Umsetzung vorhandener Modelle die Arbeit vereinfachen. Diese und weitere Werk-
zeuge erleichtern die Arbeit der schnellen Softwareentwicklung und werden daher auch
als Kriterium aufgefiihrt.

Modularisierung und Wiederverwendbarkeit

Das “Zusammenstecken” von Software aus fertigen Komponenten (Baukastenprinzip) ist
kostengiinstig und spart Zeit. Moglichst grofie und vielseitige Bibliotheken bestimmen
héufig die Geschwindigkeit der Softwareentwicklung. Kann ein Entwickler nach dem
Baukastenprinzip auf fertige Bibliotheken zugreifen, erspart er sich zeitintensive Eigen-
entwicklungen. Hilfreich sind moglichst vielseitige, polymorphe Bibliotheken sowie gute
Moglichkeiten der Softwaredokumentation. Ein Modulsystem ist fiir eine heutige Pro-
grammiersprache unentbehrlich und sollte ein gewisses Mafl an Komfort und Sicherheit
bieten. Schnelle sowie kostengiinstige Verfiigharkeit, einfache Installation und gute Re-
cherchemdéglichkeiten zum Finden von Bibliotheken zu einem gegebenen Problem sind
wichtige Faktoren.

Erweitern und Einbetten
(Extending und Embedding) Neben Bibliotheken ist auch die Nutzung externer Pro-
gramme oder Module eine Anforderung, die im Alltag der schnellen Softwareentwicklung
erforderlich ist. Skriptsprachen wurden urspriinglich zu diesem Zweck entwickelt. Auch
umgekehrt sollten sich Skripte von anderen Sprachen aus nutzen lassen.

Dokumentation
Die Dokumentation erleichtert die Fehlersuche und Wartung eigener Software und er-
leichtert spatere Wiederverwertung bereits vorhandener Module. Dokumentation inner-
halb des Quelltextes verschafft Entwicklern Einblick in die Funktionsweise fremder Quell-
texte. Dokumentation als Bestandteil des Zielcodes — im Gegensatz zum Quelltext —
vereinfacht die Nutzung fremder und gegebenenfalls geschiitzter Bausteine.

Softwaretest

Insbesondere bei der Arbeit mit Prototypen sind héufige Tests einzelner Komponen-
ten wie auch des gesamten Prototyps notig. Wie im Ingenieurwesen, aus dem der Be-
griff Prototyp entlehnt wurde, sind auch in der Softwareentwicklung Fehlerbeseitigungen,
Anpassungen und Verbesserungen durch direktes Arbeiten am Prototypen erforderlich.
Die Méoglichkeiten der Fehlererkennung und des interaktiven Eingreifens zur Wartung
durch einen Entwickler sind dabei wichtige Anforderungen an die Entwicklungsumge-
bung. Haufig besteht ein Produkt aus einzelnen Modulen; auch deren korrekte Funktion
sollte unabhéingig getestet werden konnen. Des Weiteren ist schnelle Ausfithrung ein
wichtiges Kriterium, welches Entwickler im Alltag erwarten. Nach kleinen Anderungen
sollte sich ein Programm ohne lange Wartezeiten ausfithren lassen.

Fehlertoleranz
Waihrend der experimentellen Arbeit an Prototypen werden haufig Testdurchldufe durch-
gefithrt. Prototypen weisen anfangs oft noch zahlreiche Probleme und Fehler auf. Die
Erkennung und Behandlungsmoglichkeit von sogenannten Ausnahmen (exceptions) ist
daher ein wichtiges Merkmal bei der Auswahl einer Programmierumgebung. Zusétzli-
che Moglichkeiten, die Sicherheit zu erhchen und Fehler zu erkennen, sind sogenannte
Zusicherungen (assertions, vgl. [Eiffel02], [Meyer90]).
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Fehlersuche und Fehlervermeidung

Héufig enthalten erste Implementierungen zu Beginn Fehler und Inkonsistenzen, verur-
sacht beispielsweise durch Tippfehler oder falsche Annahmen. Programmiersprache und
Entwicklungsumgebung sollten den Entwickler bei der Lokalisierung von Fehlern unter-
stiitzen. Im Fehlerfall sollte der Entwickler Moglichkeiten haben, betroffene Parameter
und Objekte interaktiv wéihrend der Laufzeit zu untersuchen und kritische Programm-
teile genau zu beobachten. Es sollte sich zu jeder Zeit ermitteln lassen, welchen Typ
ein Objekt hat, und welche Daten es enthilt. Fehlervermeidung kann durch statische
Typisierung und Zusicherungen erreicht werden, des Weiteren trégt auch die Syntax der
Sprache dazu bei.

Umstrukturierung (Refactoring)
Refactoring wird das Umstrukturieren von Software genannt, ohne dadurch das Verhal-
ten nach aulen zu dndern. Dies geschieht typischerweise zur Verbesserung von Lesbar-
keit, Wartbarkeit oder bei allgemeinen Entwurfsdnderungen. Prototypen entwickeln sich
evolutionir, daher fallen hiufig Anderungen im Sinne von Refactoring an [Kniesel00].

Nebenlaufigkeit (Threading)
Neben der Synchronisation und Koordination der Prozesse ist insbesondere die Kopp-
lung iiber Prozesskommunikation wie etwa TCP/IP, CORBA, JMS oder SOAP von
Bedeutung, wozu geeignete Bibliotheken erforderlich sind.

Sonstiges
Von Entwicklern wurden weitere Anforderungen genannt, die nicht unter die bereits
genannten Oberbegriffe eingeordnet werden koénnen:

Persistente Datenspeicherung

nicht zuviel Einbuflen an Leistung gegeniiber anderen Sprachen

Nutzung in Realzeitsystemen

Eignung fiir verteilte Systeme (Agenten usw.)

Weitere Kriterien, bezogen auf die informatische Bildung:

Bei der Untersuchung einer Programmiersprache zur Eignung fiir die informatische Bildung sol-
len nicht alleine sprachliche Merkmale beriicksichtigt werden. Weitere Anforderungen an Pro-
grammiersprachen zum Einsatz im Informatikunterricht werden beispielsweise in [Schubert00),
Schubert01), [Schwill02l, [Schwill93], Balzert79] genannt.

Um das “Klebenbleiben” an gerdtespezifischen Kenntnissen zu Ungunsten des weiteren Ver-
stindnisses zu vermeiden, sollte unbedingt zundchst die Problemanalyse, Modellbildung und
algorithmische Problemlosung an einer Vielzahl von Beispielen aus unterschiedlichen Pro-
blembereichen geiibt werden. [...] Es kommt nicht darauf an, dass eine Programmiersprache in
ktirzester Zeit erlernbar ist, sondern dass sie problemaddquate Sprachstrukturen zur Verfiigung

stellt, die der menschlichen Denkweise und dem menschlichen Problemléseverhalten angepasst
sind. [Balzert79)

Die nachfolgend aufgestellten Kriterien sollen daher neben der Les- und Lernbarkeit einer
Sprache auch den Ubergang vom Problem zum Modell und schlieSlich zur Implementierung
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mittels einer konkreten Zielsprache beriicksichtigen. Dies schliefit insbesondere auch die Umset-
zung mehrerer Paradigmen ein, da Schiiler im Zusammenhang mit der informatischen Bildung
verschiedene Paradigmen kennenlernen sollten (vgl. [GI2000]).

Die fachdidaktischen Kriterien sind primér auf die Einfithrung in die Programmierung ausge-
richtet. In weit fortgeschrittenen Phasen der Ausbildung, wie etwa systemnaher Programmie-
rung, konnen sich weitere Anforderungen ergeben, die in dieser Arbeit nur teilweise angespro-
chen werden.

Paradigmen fiir unterschiedliche Lésungskonzepte:
Neben objektorientierten Ansétzen fithren oft auch funktionale oder wissensbasierte Me-
thoden zum Ziel. Beispiel:
Im Bundeswettbewerb Informatik hat ein Schiiler die Losung einer gestellten Aufgabe
mit ein paar Zeilen Prolog eingereicht, war sich aber nicht sicher, ob diese Form der
Losung akzeptiert wird. Er hat daraufthin einen kleinen Prolog-Interpreter geschrieben
und damit gezeigt, dass er das Problem auch imperativ 16sen kann.
Schiiler sollten die verschiedene Paradigmen kennenlernen und durch einen Varianten-
vergleich die Starken und Schwéichen der Nutzung eines bestimmten Paradigmas zur
Losung eines konkreten Problems einschétzen konnen. Eine typische Aufgabenstellung
ist beispielsweise die Modellierung des Pizza-Beispiels [BS97] unter den unterschiedlichen
Paradigmen.
Jedes dieser Paradigmen sollte sich sauber und bruchfrei in der eingesetzten Program-
miersprache implementieren lassen. Dabei sollte die Syntax der Sprache die Integrati-
on der Paradigmen unterstiitzen [Humbert02]. Wichtig ist dabei eine klare und wider-
spruchsfreie Realisierung der Konzepte.

Die konkrete Programmiersprache ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine. Histo-
risch gesehen wurden Programmiersprachen zum Austausch von Algorithmen unter Menschen
entwickelt, um iiber Probleme und Loésungen zu diskutieren (vgl. Algol59). Gleichzeitig die-
nen Sprachen zur Vereinfachung der Programmierung von Computern. Erst spéter erfolgte die
Nutzung zur Unterstiitzung der Modellierung in speziellen Anwendungsfeldern (vgl. XML).

Die Sprache ist lediglich das Mittel zum Zweck. Das Problem bzw. der Algorithmus soll in
der informatischen Bildung im Vordergrund stehen, nicht die Vermittlung syntaktischer und
semantischer Feinheiten.

Bezogen auf die Implementierungsphase werden in dieser Arbeit untersucht:

Einfache Lesbarkeit und Erlernbarkeit
Beim Erlernen einer konkreten Programmiersprache sind eine einfache Syntax und Se-
mantik eines der wichtigsten Kriterien, die einen schnellen Zugang erlauben [Rossum02].

Ist die Sprache geeignet zum Austausch von Algorithmen?
Algol59 war die erste Austauschsprache fiir Algorithmen. Bis heute wird eine Mischung
aus Ada, Algol, Pascal, Modula und Klartext als “Pseudocode” zum Austausch von
Algorithmen in der Literatur verwendet [Schwill93].

Orthogonale Syntax
Eine klare Syntax ohne Sonderfille und Ausnahmen erleichtert die Erlernbarkeit. Sie
muss daher als eines der zentralen Kriterien angesehen werden. Ziel ist nach [Schwill02]
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ein minimales System mit maximaler Komplexitét, mit anderen Worten: Die Sprache
muss alles Notige bieten, aber Unnétiges vermeiden. Ein Gegenbeispiel sind C-Makros:
Hier wird im Extremfall eine Subsprache definiert oder die Syntax der eigentlichen Spra-
che durch die lexikalischen Ersetzungen durch Makros unterlaufen. Ebenso wichtig ist
die Konsistenz der Konstrukte, es sollte hier moglichst keine Varianten von gleichartigen
Sprachelementen geben.

Klare Fehlermeldungen
Méoglichst eindeutige Fehlermeldungen erleichtern die Fehlerbeseitigung (auch als Debug-
ging bezeichnet) und insbesondere das schnelle Erkennen der Syntaxfehler, die besonders
von Anféingern gemacht werden.

Probleme und Schwierigkeiten
Beim Erlernen der Programmierung werden in den unterschiedlichen Sprachen typische
Fehler gemacht. Welche Probleme und Fehlvorstellungen haben Einsteiger in der kon-
kreten Sprache?

Das Erlernen der Programmierung kann durch geeignete Werkzeuge erheblich erleichtert wer-
den. Dabei miissen unterschiedliche Zielgruppen beriicksichtigt werden: Im Informatikunter-
richt werden andere Anforderungen gestellt als in Schnellkursen fiir erfahrene Entwickler.

Eingabehilfen
In diesem Zusammenhang werden Editoren und Entwicklungsumgebungen auf ihre Ein-
satzmoglichkeiten untersucht.

Tutorials
Sind Anleitungen verfiigbar, die einem Entwickler mit Erfahrungen in anderen Sprachen
einen Schnelleinstig in die Programmiersprache erméglichen?

Lernumgebungen
Es soll untersucht werden, ob geeignete Lernumgebungen und Modellwelten fiir den
schulischen Einsatz vorhanden sind, beispielsweise zur Visualisierung von Algorithmen
und Programmablédufen. Lassen sich typische Aufgabenklassen realisieren?

Motivation
Frithe Erfolgserlebnisse und Unterstiitzung der Experimentierfreudigkeit férdern schnel-
les Lernen. Hat die Programmiersprache den Reiz eines Bau- oder Experimentierkastens?

Gemeinsamkeiten und Differenzen:

Die oben erfolgte Unterteilung in Kriterien fiir schnelle Softwareentwicklung und Eignung zur
informatischen Bildung stellt keine exklusive Zuordnung dar, sondern nur eine grobe Unter-
gliederung.

Beispiel einer Gemeinsamkeit:

e Modularisierung mit exakten Schnittstellen ist zur schnellen Softwareentwicklung ebenso
wichtig wie fiir den Projektunterricht. Modularisierung gestattet Wiederverwendung von
erarbeiteter Funktionalitéit zu einem spéateren Zeitpunkt. Damit sind natiirlich auch alle
zugehorigen Merkmale wie Selbstdokumentation fiir beide Anwendergruppen interessant.
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Beispiel einer Differenz:

e Entwicklung von grafischen Benutzungsoberflichen ist eine der wichtigsten Anforderun-
gen an die schnelle Softwareentwicklung. Im schulischen Einsatz spielt dieses Merkmal
meist eine untergeordnete Rolle, da typischerweise erst die Grundlagen zum allgemeinen
Verstdndnis im Vordergrund stehen.

Bei der Untersuchung der einzelnen Kriterien wird daher gegebenenfalls auf beide Interessens-
gruppen eingegangen.
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Zusammenfassung:

Tabelle [1] enthilt eine kompakte Ubersicht iiber die zuvor aufgestellten Kriterien. Die zweite
und dritte Spalte zeigen eine Abschidtzung der Bedeutung der einzelnen Kriterien fiir die
beiden {iiberpriiften Einsatzgebiete schnelle Softwareentwicklung und informatische Bildung.
Die letzte Spalte verweist auf das oder die Kapitel, in denen das Kriterium behandelt wird.

. . fiir schnelle fir
Kriterien Entwi informatische | in Kapitel
ntwicklung .
Bildung
Portabilitéit und Dateizugriff v v 4.2
Schneller GUI-Entwurf v o 4.3
Geeignete Hilfsmittel und Werkzeuge v v 4.4
Einfache Syntax und Semantik v v 4.5
Integrierte Datentypen v v 4.5.4
Funktionskonzept v v 4.5.8
Modularisierung und Wiederverwendbarkeit | v/ v 4.6
Refactoring v Ve 4.6
Dokumentation v v 4.7)
Softwaretest v v 4.8
Fehlertoleranz v v 4.8
Fehlersuche und Vermeidung v v 4.9
Klare Fehlermeldungen v v 4.9
Nebenldufigkeit (Threading) v v 4.10
Persistente Datenspeicherung v v 4.10
Erweiterungsfiahigkeit und Einbettung v X 4.11
Automatische Speicherverwaltung v v 5.1|
Objektorientierte Entwicklung v v 5.1.3
Funktionale Entwicklung o v 5.1.2
Pradikative Entwicklung ) Ve 5.1.4
Einfache Lesbarkeit und Erlernbarkeit ) v 5.2
Austausch von Algorithmen ) v 5.3
Orthogonale Syntax o v 5.3
Eingabehilfen v v 5.7
Lernumgebung o v 5.6
Motivation v v 6.1
Leistung (Laufzeiteffizienz) o X 6.1

Legende: v ist erforderlich, o ist niitzlich, x ist unwichtig

Tabelle 1: Kriterienkatalog

Die Untersuchung von Python und Werkzeugen erfolgt in Kapitel 4. Die iiberwiegend fachdi-
daktischen Aspekte werden in Kapitel 5 iiberpriift.

Literatur:

e Lehrbuch der Softwaretechnik [Balzert00]
e Objektorientierte Software-Entwicklung mit UML [KR9§]
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3.2 Vorstellung der Fallstudien und Erhebungen
3.2.1 Projekte

Im Rahmen dieser Arbeit wurde vom Autor der praktische Einsatz von Python zur schnellen
Softwareentwicklung an unterschiedlichen Projekten erprobt. Dadurch sollen unter anderem
mogliche Vorziige und Probleme im realen Einsatz aufgedeckt werden.

Projekt 1: SuM

Aufgabe:
e Implementierung und Test der Ausbildungssoftware Von Stiften und Mdusen.
Anforderungen:

e Im Handbuch [CDH99| sind die Spezifikationen in Form der fertigen Projektbeschrei-
bung, dokumentierten Klassenbibliothek und Diagramme gegeben.

Projekt 2: PyNassi

Aufgabe:
e Planung, Implementierung und Test eines grafischen Editors fiir Struktogramme.
Anforderungen:

e Grafische Benutzungsoberfliche zur Erstellung von Struktogrammen

Anlehnung an Vorgaben von Nassi und Shneiderman sowie DIN 66261

Laden und Speichern der Struktogramme

Eingabe von Anweisungen als Python-Quelltext

e Erzeugung von Python-Quelltext aus dem Struktogramm

Interaktive Ablaufsbeobachtung am Struktogramm

3.2.2 Erhebungen

Es wurden einzelne Umfragen in Newsgroups, Mailinglisten sowie unter Lehrern und kommer-
ziellen Entwicklern durchgefiihrt. Die Umfragen sind unter anderem wegen der relativ kleinen
Teilnehmerzahl (<50) nicht reprisentativ. Vielmehr war Ziel der Umfragen das Einholen all-
gemeiner Meinungen und Erkennung genereller Tendenzen zu der jeweiligen Problematik.

30



3.2 Vorstellung der Fallstudien und Erhebungen

Umfrage 1:

Ziel:

Ermitteln der subjektiven Lesbarkeit unterschiedlicher Programmiersprachen.

Umfrage 2:

Ziel:

Aufdecken von Probleme beim Einsatz von Python in der Ausbildung.

Vergleichsprojekt:

Problemstellung;:

Herunterladen einer festen URL aus dem Internet und Ausgabe iiber den Standard-Ausgabekanal.
Diese einfache Aufgabe soll in unterschiedlichen Programmiersprachen realisiert werden.

Die Erfahrungen mit der Realisierung der Projekte werden in Kapitel 6 zusammengefasst,
ebenso werden dort die Ergebnisse der Erhebungen diskutiert.
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4 Analyse der Spracheigenschaften von Python

The Zen of Python

Beautiful is better than ugly.

Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Complex is better than complicated.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren't special enough to break the rules.
Although practicality beats purity.

Errors should never pass silently.

Unless explicitly silenced.

In the face of ambiguity, refuse the temptation to guess.

There should be one — and preferably only one — obvious way to do it.
Although that way may not be obvious at first unless you're Dutch.
Now is better than never.

Although never is often better than *right* now.

If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.

If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.
Namespaces are one honking great idea — let’s do more of those!

Tim Peters, Python-Entwickler

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Programmiersprache Python ermittelt. Mit
den zuvor aufgestellten Kriterien wird tiberpriift, inwiefern diese Merkmale den Anforderungen
an eine Sprache zur schnellen Softwareentwicklung geniigen, und welche Probleme méglicher-
weise vorhanden sind.

4.1 Komplexitat im Verhidltnis zur Quelltextlange

Das Verhéltnis der Quelltextlinge zu der Komplexitéit eines Probleme ist ein Maf fiir die
Kompaktheit des Quelltextes. Zur Messung der Quelltextgrofle sind unterschiedliche Methoden
verbreitet, wobei diese sogenannten Softwaremetriken eine eigene Disziplin der Informatik sind.
(siche [Balzert00]):

Lines of Code (LOC)
Einfaches Z#hlen der Programmzeilen
Nachteil: Sehr ungenau, da stark abhéngig von Notationsgewohnheiten der Entwickler

Function Points
Aufstellen eines Bewertungsmafstabs fiir unterschiedliche Anweisungen und Operationen
Nachteil: Finden eines objektiven Mafistabs schwierig, Sprachunabhéngigkeit der Metrik

Redundanzfreie Bytes
Zahlen aller nicht redundanten Zeichen des Quelltextes (Redundant z. B. Leerzeichen,
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Kommentare)
Nachteil: Begiinstigt knappe und oft schwerer lesbare Schreibweise

Kompakte Quelltexte sind ein wichtiges Merkmal von High-Level-Sprachen. Eine Analyse fiir
einige Programmiersprachen wurde von [Jo96] durchgefiihrt. Deutlich ist hier der Unterschied
zwischen Sprachen unterschiedlicher Generationen erkennbar: In Sprachen neuerer Generatio-
nen ist erheblich weniger Quelltext notig als in Sprachen der ersten oder zweiten Generation.

Die Gréfle des Quelltextes hingt in erster Linie von nachstehenden Faktoren ab:

e Hohes Abstraktionsniveau
e Syntax und Semantik der Sprache

e Nutzung des ,Baukastenschemas™ universelle Module und Bibliotheken

In den folgenden Unterkapiteln werden die Spracheigenschaften von Python untersucht, und es
wird gezeigt, inwiefern diese Merkmale auf Python zutreffen. In Kapitel 6 werden Ergebnisse
statistischer Analysen zur Komplexitit gegebener Problemstellungen zusammengefasst.

4.2 Portabilitat

Die Unterstiitzung moglichst vieler Plattformen ist im heute vielfach anzutreffenden hetero-
genen EDV-Umfeld beziehungsweise im Kontext vernetzter, interaktiver Informatiksysteme
verschiedenster Auspriagungen (unterschiedliche Betriebssysteme, Prozessoren, Einsatzbreite)
eine wichtige Eigenschaft einer Programmiersprache, um einen méglichst breiten und system-
unabhéngigen Einsatz zu erlauben. Python ist fiir eine sehr grole Anzahl von Plattformen und
Betriebssystemen verfiighar, teilweise in Varianten kombiniert mit Entwicklungsumgebungen.
Nahezu alle Versionen sind als Quelltext erhéltlich, ebenso sind fiir viele Systeme bereits fer-
tig kompilierte Versionen (Binaries) bereitgestellt. Zum Teil verfiigen diese Versionen iiber
Installationsprogramme oder werden iiber die Standardmechanismen der jeweiligen Plattform
installiert (RPM, MSI). Im Anhang befindet sich eine Ubersicht der unterstiitzten Platt-
formen.

In der Python-Distribution ist bereits eine umfangreiche Bibliothek in Form von Python-
Modulen enthalten. Die meisten sind universell auf allen Plattformen nutzbar, so dass die
erstellten Skripte beziehungsweise Programme ohne Anpassungen verwendet werden koénnen.
Des weiteren sind zahlreiche Bibliotheken fiir eine Vielzahl von Aufgaben auf allen wichtigen
Plattformen erhéltlich. Das Spektrum reicht von Bibliotheken zur GUI-Gestaltung iiber Mul-
timedia und Spielentwicklung bis hin zu verteilten Systemen. Dabei werden Standards bzgl.
giangiger Dateiformate, Datenbanken, Netzwerkprotokolle, Logdateien und anderer Themen
unterstiitzt. Eine exemplarische Besprechung einzelner Module ist in Abschnitt zu finden.
Umfangreiche Bibliotheken sind auf [Parn02] und [Python02] erhéltlich.

Internationalisierung

In klassischen Sprachen belegt bei Strings jedes Zeichen nur 1 Byte, daher kénnen nur maximal
256 Zeichen unterschieden werden. Fiir die Verarbeitung von internationalen Texten ist das
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nicht ausreichend. Es gibt Zeichensétze wie die fernostlicher Sprachen, die weit mehr Zeichen
enthalten. Fiir dieses Problem gibt es eine Reihe von Losungen; eine davon ist die Definition
des sogenannten Unicode-Zeichensatzes [UniCon00], der alle Sprachen umfasst. Zeichenketten
in Python konnen in Unicode-Notation erstellt werden. Dadurch kénnen auch internationale
Texte mit Python verarbeitet werden.

Die Erstellung mehrsprachiger Software ist auf mehreren Wegen moglich. Erste Anséitze wur-
den von [Lowis97| vorgestellt. Mit dem seit Python 2 verfiigharen Modul gettext lasst sich
bereits in der Implementierungsphase mehrsprachige Softwareentwicklung vorbereiten. Hierzu
miissen iibersetzbare Textstellen mit einer Ubersetzungsfunktion gekennzeichnet werden und
das Modul gettert importiert werden. Mit den kostenlosen Programmen der auch fiir andere
Sprachen nutzbaren GNU-gettext-Bibliothek wird aus den Quelltexten eine Wortliste extra-
hiert. Der Ubersetzer kann nun ohne Anderungen am Quelltext die Ubersetzung vornehmen,
wobei es zahlreiche Programme zur Bearbeitung der Wortlisten gibt. Auch spitere Anderungen
der Quelltexte sind moglich, denn aktualisierte Programmteile konnen in alte Wortlisten inte-
griert werden. Dieses Verfahren wurde bei der Fallstudie PyNassi eingesetzt (sieche Abschnitt
63).

Nachtrigliche Ubersetzung bestehender Software ist beispielsweise durch Zusatzprogramme
erreichbar, die direkt in den Quelltexten mit Wortlisten Ersetzungen vornehmen. Mit der Inter-
nationalisierung der Python-Software befasst sich unter anderem die Internationalization-SIG
(i118n) [PSIG02]. Werkzeuge fiir eine vollstandig mehrsprachige Entwicklung (Kommentare,
Dokumentation, Bezeichner usw.) sind allerdings bisher nicht verfiighar.

Dateisysteme

Unterschiedliche Dateisysteme bereiten vielen systemnahen Programmiersprachen wie bei-
spielsweise C++ Probleme. Insbesondere die Trennung von Unterverzeichnissen wahlweise durch
“/7 (UNIX), “\” (Windows) oder “:” (Mac OS X) bereiten einen Mehraufwand bei der Portie-
rung. In Python wurde dieses Problem durch die Konvention gelést, Verzeichnisse im Quelltext
immer mit “/” zu trennen. Abhéngig von der Systemumgebung ersetzt der Interpreter gegebe-

W,

nenfalls durch “\” oder “:

Probleme bereiten derzeit noch unterschiedliche Zeilenende-Zeichen bei Ubernahme von Da-
teien anderer Plattformen. In der kommenden Python-Version 2.3 sollen die unterschiedlichen
Varianten erkannt und korrekt interpretiert werden.

4.3 Schneller GUI-Entwurf

Der schnelle Entwurf grafischer Benutzungsoberflichen (GUI) ist eines der wichtigsten Ein-
satzgebiete des Rapid Prototyping. Hat der Auftraggeber noch keine genaue Vorstellung oder
nur ungenaue Angaben fiir einen Produktentwurf, bietet der Prototyp eine geeignete Diskus-
sionsgrundlage. Anderungen miissen schnell méglich sein, und auch ein vollstéandiger Neuent-
wurf darf nicht viele Ressourcen in Anspruch nehmen. Nachfolgend werden Bibliotheken und
Werkzeuge vorgestellt, die den Python-Entwickler bei dieser Aufgabe unterstiitzen, und deren
Besonderheiten erlautert.

Im heutigen heterogenen Systemumfeld trifft der Entwickler auf unterschiedlichste Betriebs-
systeme mit grafischer Benutzerfiihrung: Windows, X, MacOS und andere. Durch Einsatz
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geeigneter GUI-Bibliotheken kann der Entwickler in High-Level-Sprachen unabhéngig von der
Plattform grafische Entwiirfe erstellen. Kaum ein kommerzielles Programm kommt heute oh-
ne grafische Benutzungsoberfliche aus. Python bietet dem Entwickler viele Moglichkeiten, um
ein Programm mit einer grafischen Benutzungsoberfliche auszustatten. Im Folgenden werden
bekannte Bibliotheken erlautert.

Tkinter ist eine Wrapper-Bibliothek, die auf dem Softwarepaket T'cl/Tk beruht. Tecl ist selbst
eine Skriptsprache, Tk ein speziell fiir Tecl entwickeltes sogenanntes Widget Set, das zunéchst
fiir X11 verfiigbar war. Der Python-Entwickler bekommt davon allerdings nichts zu sehen, da
alle Tcl-Befehle von der Bibliothek erzeugt werden und an einen eingebetteten Tcl-Interpreter
tibergeben werden. Tcl/Tk ist sehr weit verbreitet und fiir viele Plattformen wie X, Windows
und Macintosh verfiigbar. Tkinter bietet eine gute Auswahl an Widgets inklusiv Geometrie-
verwaltern zum automatischen Plazieren der Widgets. Tkinter ist bereits in Pythons Basis-
bibliothek enthalten, daher entfallen lastige Installationsprozeduren. Ebenso ist bereits die
Dokumentation in der Python-Anleitung integriert, so kommt der Entwickler fiir Python und
Tk mit der internen Dokumentation aus. In beinahe jedem Python-Buch wird auf die Ent-
wicklung von Anwendungen mit Tk eingegangen. Nur bzgl. Performance und Funktionalitit
muss der Entwickler Abstriche in Kauf nehmen: Andere Bibliotheken arbeiten schneller, da
hier der Umweg iiber Tcl entfallt. Dariiber hinaus bieten sie mehr Funktionen und sehen etwas
moderner aus. Ein weiterer Kritikpunkt ist eine nicht saubere Objektorientierung, da oft freie
Funktionen zum Einsatz kommen.

PyQt ist eine Python-Bibliothek zur Nutzung der Qt-Anwendungsschnittstelle, auf der auch
der KDE-Desktop basiert. Q¢ ist das einzige kommerzielle Produkt zum Entwurf von gra-
fischen Benutzungsoberflichen; fiir privaten Einsatz ist jedoch auch eine kostenlose Versi-
on mit leicht eingeschrénktem Funktionsumfang und auf nichtkommerzielle Weitergabe be-
schrankter Lizenz erhéltlich. Es bietet dafiir weit mehr als reinen GUI-Entwurf, beispielsweise
systemunabhéngige Schnittstellen zu Datenbanken, zahlreiche Netzwerkfunktionen, Dateibe-
arbeitung, Threading usw. @t ist in Versionen fiir Windows, UNIX/X11 sowie Mac OS X
erhéltlich, wobei die Mac-Version zusammen mit PyQt schwierig zu installieren ist und derzeit
noch Probleme bei Nutzung bestimmter Widgets hat. Diese Probleme sollen in Kiirze behoben
werden. PyQt iiberzeugt durch eine gut dokumentierte, objektorientierte Bibliothek. Ahnlich
wie PyGTK nutzt es das Konzept der Signals and Slots, um auf Anwendungsereignisse zu
reagieren.

Eine weitere Besonderheit von Qt ist die Eigenschaft, das typische Aussehen anderer Oberfla-
chen simulieren zu kénnen. So kann beispielsweise eine Anwendung unter Windows aussehen,
als ware sie mit Motif gestartet worden, oder umgekehrt. Auch vollig unabhéngige sogenannte
Styles sind wahlbar.

WxPython ist eine Schnittstelle zur Nutzung der in C++ geschriebenen Bibliothek WzxWin-
dows. WrxWindows wurde auf alle gdngigen UNIX-Varianten mit GTK oder Motif, sowie fiir
Windows, OS/2 und den Mac portiert. Die Schnittstellen von WzPython sind nahezu eine 1:1-
Umsetzung der C++-Version, so dass sich Dokumentation und Nutzung in beiden Sprachen
sehr &hneln. Die Erzeugung einzelner Widgets erfordert eine verhéltnisméfig grole Anzahl an
teilweise optionalen Parametern; hier kann der Python-Entwickler von den einfachen Moglich-
keiten der Parameteriibergabe an Funktionen profitieren.

WxPython arbeitet durch systemnahe Nutzung von C++-Bibliotheken sehr schnell und fiigt
sich auch optisch gut in die jeweils genutzte Umgebung ein. Somit ist es eine interessante
Alternative fiir Entwickler, die das etwas trdge und altmodisch aussehende TkInter meiden
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wollen.

PyGTK basiert auf GTK+. Es ist fiir UNIX entwickelt und spéater nach Windows portiert wor-
den. PyGTK ist eine objektorientierte Schnittstelle zu GTK+. Benutzereingaben werden der
Anwendung in Form von Ereignissen und Signalen mitgeteilt, das heifit, ein Widget kann bei
Eintreten einer bestimmten Benutzeraktion (Signal) eine Funktion ausfithren. Obwohl GTK+
in C entwickelt wurde, stellt PyGTK eine durchdachte objektorientierte Schnittstelle fiir den
Python-Entwickler dar. Angeboten werden zahlreiche Widgets inklusive Geometrieverwaltung.

Wihrend alle vorgestellten Bibliotheken auf mehreren Plattformen laufen, ist Pythonwin ein
reines Windows-Programm. Es basiert auf den MFC (Microsoft Foundation Classes) aus Vi-
sual C++, wobei ein grofler Teil der C++-Funktionen auf Python abgebildet wird. Kenntnisse
der MFC sind notig, um grafische Anwendungen zu entwickeln. Selbst die Realisierung einfa-
cher Benutzungsoberflidchen ist deutlich aufwendiger als bei allen anderen Bibliotheken. Dafiir
enthélt Pythonwin eine vollsténdige Entwicklungsumgebung mit guter Dokumentation der Bi-
bliotheken. Die Mdglichkeiten der MFC gehen weit iiber die reine Oberflaichen-Entwicklung
hinaus. Zahlreiche Moglichkeiten zur Nutzung von nahezu allen Windows-Diensten der MFC
sind vorhanden.

Jython nimmt eine Sonderstellung ein: Jython ist ein vollstédndig in Java implementierter
Python-Interpreter. Auf die Besonderheiten wird in Abschnitt noch genauer eingegan-
gen. Der Entwickler hat vollstandigen Zugriff auf Java-Swing und AWT. Jython ist dadurch auf
nahezu allen Java-tauglichen Plattformen lauffihig und kann mit den Java-Funktionen kom-
biniert werden. Problematisch ist die Leistung, da Jython um ein Vielfaches langsamer lauft
als Python. Technisch bleibt der Entwickler auf die Féahigkeiten der virtuellen Java-Maschine
beschrankt. Er muss also Abstriche bei Multimedia-Anwendungen machen, bekommt dafiir
aber die Vorziige beispielsweise fiir Internet-Anwendungen.

AnyGUI nimmt ebenfalls eine Sonderstellung ein: Es enthilt kein eigenes GUI, sondern ist eine
Oberklasse fiir alle (!) zuvor vorgestellten Bibliotheken. Aus Sicht des Entwicklers existiert nur
die AnyGUI-Bibliothek; diese erkennt dann selbstédndig, welche weiteren Bibliotheken instal-
liert sind, und nutzt die jeweils optimale Variante. AnyGUI bietet Fenster, Meniizeilen sowie
Dialoge mit diversen Buttons, Eingabefeldern und Auswahlmoglichkeiten. Der Funktionsum-
fang ist eine Schnittmenge der unterstiitzten Bibliotheken und kleiner als bei den einzelnen
Bibliotheken, dafiir aber universell auf allen Plattformen nutzbar. Ist keine Bibliothek instal-
liert, werden sogar Dialoge in reiner Textform erzeugt. Der Leistungsverlust gegeniiber direkter
Nutzung der originalen Bibliotheken ist minimal.

PyUI ist ein GUI-Aufsatz fiir die Spiele- und Multimediabibliothek Pygame. Fenster und Dia-
loge werden von eigenen Darstellungsfunktionen erzeugt und wirken durch ein ungewohnliches
Dialogdesign sehr verspielt. Alle Dialoge und Fenster werden als Unterfenster des eigentlichen
Anwendungsfensters erzeugt, welches zuvor auf eine feste Grofle initialisiert werden muss. PyUI
bietet aber alle iiblichen Funktionen fiir Fenster und Dialoge und harmoniert mit den Grafik-
Funktionen der Pygame-Bibliothek. PyUI ist objektorientiert; die Benutzereingaben werden
dabei iiber Ereignisse (Callbacks) der Anwendung gemeldet. PyUI ist zwar relativ portabel,
es hat aber durch sein ungewohnliches Dialogdesign und das starre Hauptfenster bislang nur
unter den Grafik- und Spielentwicklern Freunde gefunden.

Curses und Textus bieten einfache Dialogfunktionen auf einer reinen Textebene, wobei alle ty-
pischen GUI-Elemente wie Meniis, Eingabe- und Auswahldialoge vorhanden sind. Pythondialog
basiert auf dem UNIX-Programm Dialog und ist ebenso textorientiert. Die Dialogfunktionen
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sind hier sehr einfach, aber auch sehr leicht — meist mit nur wenigen (1 ... 3) Programmzeilen
— zu verwenden. Es bietet sich zum Einsatz in Installations- und Konfigurationsskripten an.

Eine Ubersicht der Bibliotheken zeigt Tabelle .

’ Bibliothek ‘ Objektorientierung ‘ Portabilitét Leistung Funktionen
Tkinter + ++ - -
PyQt ++ + ++ ++
WxPython +-+ ++ ++ +
AnyGUI ++ ++ + -
PyGTK + - + +
PythonWIN + - ++ ++
JavaSwing + Jython + ++ - ++
PyUI + + + -
Curses / Textui Nicht getestet ++ Nicht getestet | Nicht getestet
PythonDialog + - - -

Tabelle 2: Vergleich GUI-Bibliotheken

Werkzeuge fiir den GUI-Entwurf

Zur Erstellung komplexerer Benutzungsoberflichen gibt es fiir High-Level-Sprachen Werkzeu-
ge, welche einfaches grafisches Gestalten erméglichen. Per Mausklick konnen Rahmen, Schalt-
flichen, Eingabemasken und Auswahlfelder zu Dialogen kombiniert werden. Aus den erstellten
Dialogen wird vom Werkzeug Quelltext erstellt.

Moderne Werkzeuge bieten neben dem reinen Dialogentwurf mehr oder weniger umfangreiche
integrierte Entwicklungsumgebungen, welche meist Funktionen zur Quelltexteingabe und zum
Debugging bieten. Durch Quelltexteingabe kann einzelnen Dialogelementen direkt im Editor
ihre Funktionalitdt zugewiesen werden.

Ein einzelner Entwickler kann fiir kleine Anwendungen mit geeigneten Werkzeugen binnen
weniger Stunden einen Prototyp einer grafischen Benutzerfiihrung und Grundfunktionalitat
entwerfen. Fiir den Python-Entwickler stehen einige Werkzeuge zum GUI-Entwurf bereit:

BlackAdder / Qt Designer

Boa Constructor

PythonWorks-Pro

Microsoft Visual.Net Studio

Nachfolgend werden ausgewéhlte Python-Werkzeuge vorgestellt, welche auf unterschiedlichen

Bibliotheken aufsetzen. Exemplarisch wurde mit allen Werkzeugen das Pizza-Beispiel (siehe
Anhang und [BS97]) erstellt.
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Abbildung 6: BlackAdder

BlackAdder

Mit BlackAdder [TheKompany| steht dem Python-Anwendungsprogrammierer eine Entwick-
lungsumgebung zum Erstellen von GUI-Anwendungen unter Qt beziehungsweise KDE zur
Verfiigung. BlackAdder wird kommerziell vertrieben und ist in Versionen fiir Windows und
Linux erhéltlich. BlackAdder ist eine visuelle Entwicklungsumgebung, bestehend aus Editor,
Dialog-Designer, Python-Interpreter und Debugger. Des Weiteren enthélt es eine umfangreiche
Dokumentation zu Python und Qt. Funktionen zur Modellierung oder Dokumentation sind
nicht integriert.

BlackAdder eignet sich zum schnellen Entwurf von Anwendungen mit grafischer Benutzer-
fithrung. Der Forumulardesigner macht einen ausgereiften Eindruck und ist leicht und schnell
zu bedienen. BlackAdder unterstiitzt das Prinzip Signals and Slots und kann bereits beim
Dialogentwurf auf bestimmte Ereignisse reagieren. Beispielsweise kann ein Slider (Schiebe-
regler) direkt an ein Ziffern-Anzeigefeld gekoppelt werden. Auf diese Weise erstellte Dialoge
konnen direkt zum Testen ausgefithrt werden, ohne eine Zeile Quelltext schreiben zu miissen.
Fertig entworfene Dialoge werden dann gespeichert, im Python-Programm importiert und dort
mittels Subclassing um ihre Funktionalitéit erweitert. Entwickler, die auf den internen Python-
Editor und Debugger verzichten kénnen, bekommen mit dem @t Designer eine vergleichbare,
aber kostenlose Alternative im Rahmen der nichtkommerziellen Qt-Lizenz.

Boa Constructor

Der Boa Constructor - kurz Boa - ist eine grafische, integrierte Entwicklungsumge-
bung ausschlieSlich fiir Python. Es 148t sich in die Kategorie der Visuellen Entwicklungspakete
einordnen, dhnlich wie Microsofts Visual Basic oder Borlands Delphi. Die Entwicklung einer
Anwendung besteht hier typischerweise aus zwei wesentlichen Schritten:

Zuerst erfolgt der Entwurf der Benutzungsoberfliche. Mit wenigen Mausklicks lassen sich ein-
zelne Widgets (Texte, Schaltflichen, Meniis, Fenster usw.) zu Dialogen und schlielich der
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Abbildung 7: Boa Constructor

gesamten Benutzungsoberfliche kombinieren. Wahrend des Entwurfs wird automatisch Quell-

text zur Darstellung der Benutzungsoberfldche erzeugt. Im zweiten Schritt wird den Widgets
dann nach und nach die Funktion zugewiesen.

Boa steht unter der GNU General Public License und ist im Internet kostenlos erhéltlich. Es
verwendet das GUI-Toolkit WzPython [Dunn02] und ist daher auf den Plattformen Windows,
UNIX mit GTK/Motif/Lesstif sowie Macintosh nutzbar.

Boa unterstiitzt den Entwickler durch zahlreiche Funktionen wihrend des gesamten Entwick-
lungsvorgangs. Nach Erstellen eines neuen Projekts lassen sich mit wenigen Schritten Dialoge
erstellen. Anderungen an Dialogen werden sofort in den Programmcode iibernommen. Jeder
Dialog wird als eigenes Python-Modul realisiert. Einzelne Module konnen direkt in unter-
schiedlichen Ansichten dargestellt werden. Die Hierarchieansicht zeigt in einer iibersichtlichen
Baumdarstellung Klassen und Methoden. Beziehungen zwischen den Klassen werden in der
UML-Darstellung veranschaulicht (siehe obige Abbildung). Jederzeit hat man Einblick in die
Quelltext-Dokumentation. Boa iibernimmt hierzu automatisch die sogenannten Doc-Strings
aus dem Quelltext. Einzelne Module lassen sich mit einer Aufgabenliste (ToDo List) versehen,
um schnell einen Einblick in den Stand eines Moduls zu bekommen. Die Ausfithrung der er-
stellten Programme ist direkt in Boa moglich. Dabei unterstiitzt ein Debugger die Fehlersuche.

Boa bietet sich fiir die Entwicklung von Anwendungen mit grafischer Benutzerfithrung durch
einen einzelnen Entwickler oder ein kleines Team an. Die Planungs- und Modellierungsphase
wird mit dem aktuellen Stand vernachléssigt, so ist der Entwickler in dieser Phase auf andere

Werkzeuge angewiesen. Dafiir erhélt er allerdings ein starkes Werkzeug fiir die Implementie-
rung und Dokumentation.

Boa befindet sich derzeit noch in der Entwicklung; die vorliegende Version 0.1 ist im Alpha-
Stadium. Sie iiberzeugt bereits jetzt durch leichte Bedienung und ein durchdachtes Konzept,
Méngel liegen im Detail. So fehlt beispielsweise eine Funktion zum UML-Export, und der
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integrierte Debugger stiirzte im Test vereinzelt ab. Ansonsten arbeitet Boa gut und ist mit
den eingesetzten Test-Quelltexten hervorragend nutzbar. Wenn mit Rapid Prototyping das
Ziel einer frith dem Kunden vorzeigbaren Benutzerfithrung verfolgt wird, ist Boa mit Python
ein geeignetes Hilfsmittel.

PythonWorks-Pro

PythonWorks-Pro von der Firma PythonWare bietet dem Entwickler einen TkInter-Formular-
designer, einen modernen Editor sowie einen Debugger. Kommerzielle Versionen sind fiir Linux,
Windows und Solaris verfiighar. Die Benutzerfithrung weicht sehr von bekannten Konzepten
ab: Der auffallig farbenfrohe Arbeitsbereich ist aufgeteilt in Projektiibersicht, Formulardesi-
gner und Codeeingabe, wobei héufig zwischen unterschiedlichen Ebenen gewechselt werden
muss. Nach kurzer EingewOhnung léasst sich aber gut damit arbeiten.

Im Formulardesigner lassen sich per Drag & Drop[] Dialoge gestalten, wobei direkt der zu-
gehorige Python-Code und eine XML-Darstellung erzeugt werden. Einzelne Dialoge kénnen
direkt nach ihrem Entwurf durch Ausfithrung des so erstellten Quelltextes getestet werden.
Die Umsetzung des Pizza-Beispieles [BS97] ist innerhalb weniger Minuten moglich.

Ergebnis:

Der Python-Entwickler hat die Qual der Wahl: Alle Bibliotheken haben ihre Stédrken und
Schwéchen. TkInter, WxPython und Jython bieten besonders portable Anwendungsentwick-
lung und sind kostenlos. PyQt bietet neben GUI-Entwurf zahlreiche Zusatzfunktionen, fiir
kommerziellen Einsatz muss allerdings eine Lizenz erworben werden. Python Win ist die ein-
zige Bibliothek, die systemnahe Dienste und Anwendungen unter Windows gestattet, bietet
aber keinerlei Kompatibilitdt zu anderen Plattformen.

Die Nutzung der Bibliotheken erscheint einfacher als die dquivalenten Versionen von Perl und
C++, die flexible Argumentiibergabe an die Methoden ist hier ein groBler Vorteil von Python.
Ein Hello-World-Dialog ist in allen Bibliotheken mit 10-20 Anweisungen realisierbar. Einige
Beispiele werden in [LF02] gezeigt, weitere liegen auch den Bibliotheken bei. Zum direkten
Vergleich mit anderen Sprachen wie C++ kann beispielsweise die entsprechende Version von
Qt oder WrxWindows herangezogen werden, schon in der Dokumentation fallen hier die Un-
terschiede der Parameteriibergabe auf.

Fiir Python stehen geeignete Werkzeuge zur Erstellung grafischer Benutzungsoberflichen unter
den unterschiedlichen Bibliothekenf| zur Verfiigung, die verschiedenen Anforderungen gerecht
werden. Der Funktionsumfang im Bereich GUI-Design ist bei allen Werkzeugen vergleichbar,
so dass Zielplattformen und Funktionsumfang der Bibliotheken das primére Entscheidungs-
kriterium bei der Auswahl sind. Eine Ubersicht zu den Funktionen der Werkzeuge zeigt Abb.
15

"Drag & Drop bezeichnet das Verschieben von Objekten mit einem Zeigegeréit wie einer Maus auf der Arbeits-
umgebung
8Dies gilt auch fiir viele andere High-Level-Sprachen.
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4.4 Werkzeuge zur Quelltexterzeugung

Bereits wihrend der Planung und des Entwurfs eines Produktes ist die Verfiigbarkeit von
unterstiitzenden Hilfsmitteln ein wichtiger Aspekt. Sobald ein Programm mehr leisten soll
als nur wenige Anweisungen auszufithren, nimmt die Modellierung der Problemstellung einen
groflen Teil der Entwicklungsarbeit ein. Modellierungsorientierte Entwicklung hilft, Anwen-
dungen oder Probleme in dem Zustand darzustellen, in dem sie sich derzeit befinden oder
in Zukunft befinden sollen. Ein gutes Modell kann die Kommunikation innerhalb des Pro-
grammierteams verbessern, erlaubt die Wiederverwendbarkeit von Code und fithrt zu einem
wirtschaftlichen Entwicklungsprozess.

Ein zentraler Begriff im Themenbereich der Modellierung ist die Unified Modeling Language,
kurz UML. Sie vereint programmiersprachenunabhéngig grafische Darstellungsmoglichkeiten
sowohl statischer wie auch dynamischer Strukturen.

Im Einzelnen:

e Konzepte zur Datenmodellierung (Entity Relationship Diagramme)
e Modellierung von Ablaufen (Business Modeling, Work Flow)
e Objekt-Modellierung

e Modellierung von Komponenten

Die Sprache kann wahrend des gesamten Softwareentwicklungszyklus iiber verschiedene Im-
plementierungstechnologien hinweg eingesetzt werden. UML hat sich als Standardsprache zum
Visualisieren, Spezifizieren, Konstruieren und Dokumentieren im Bereich der Softwareentwick-
lung durchgesetzt, auch wenn es Kritik beziiglich der Konsistenz der Sprache gibt.

Nachfolgend werden einige Modellierungswerkzeuge vorgestellt, welche den Entwickler in der
Modellierungsphase unterstiitzen und zusétzliche Hilfsmittel fiir die spéatere Realisierung mit
Python bieten. Eine Ubersicht weiterer Werkzeuge und ihrer Moglichkeiten ist im Anhang
aufgefiihrt. Die genannten GUI-Toolkits wie Qt, Tk und WxPython wurden bereits in Kapitel

vorgestellt.

Diagrammeditor Dia

Dia [Dia02] ist ein auf GTK+ [GTKO02| basierendes Diagramm-Entwurfswerkzeug, freigegeben
unter der GPL (GNU General Public License). Neben dem Quelltext sind Binaries fiir Linux
und Windows kostenlos verfiigbar. Dia eignet sich zum Entwurf vieler Arten von Diagrammen,
insbesondere aber fiir Entity-Relationship-Diagramme, Klassendiagramme, Flussdiagramme
und Netzwerkdiagramme. Die erstellten Diagramme konnen unter anderen im XML-Format
gespeichert werden. Dies erméglicht die Interoperabilitdt mit anderen Werkzeugen.

Zur Konstruktion von UML-Diagrammen und zur spéateren Weiternutzung des Entwurfs in
Programmiersprachen hat sich Dia bewéhrt. Die Gestaltung der Diagramme erfolgt auf ei-
ner grafischen Arbeitsfliche, per Drag & Drop lassen sich Klassendefinitionen, Beziehungen
zwischen Klassen sowie optische Gestaltungsmittel kombinieren. Neben Darstellungsmerkma-
len wie beispielsweise der Farbe werden den Klassendefinitionen Attribute und Methoden mit
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Abbildung 8: Dia

ihren Parametern hinzugefiigt. Dia ist ein universelles Werkzeug und nicht an die Nutzung
bestimmter Programmiersprachen gebunden. Daher bietet es auch Gestaltungsmoglichkeiten
an, die, abhingig von der Programmiersprache, spater moglicherweise nicht genutzt werden
konnen. Ebenso lassen sich Elemente verschiedenartiger Diagramme zu sinnlosen Entwiirfen
kombinieren, denn eine automatische Kontrolle erfolgt in der Entwurfsphase nicht.

Der Funktionsumfang von Dia beschriankt sich hauptséchlich auf den Entwurf und die Gestal-
tung von Diagrammen. Die Funktionalitéit lasst sich allerdings durch Nutzung von Zusatzpro-
grammen erweitern: Es existieren bereits einige Werkzeuge zur Konvertierung der Diagramme
in nutzbaren Code und umgekehrt. Neben SQL-Datenbanken lassen sich Coderahmen fiir
gangige Programmiersprachen erstellen. Dia2Code [Ohara02] erzeugt aus mit Dia erstellten
UML-Klassendiagrammen ein Programmgeriist in einer wéhlbaren Sprache; neben C++ und
Java wird auch Python unterstiitzt.

Ebenso kann mit Happydoc [Hellmann02] aus vorhandenem Code eine Klasseniibersicht als
UML-Diagramm im Dia-Format gewonnen werden. Details zu Happydoc werden im Abschnitt
zur Dokumentation (4.7]) noch vorgestellt.

Wenn Dia zusammen mit diesen Zusatzprogrammen eingesetzt wird, ist es ein gutes Werkzeug
fiir kleine Projekte und bietet sich auch zur Nutzung im Informatikunterricht an. Es liefl
sich problemlos mit dem wéhrend dieser Arbeit angefallenen Code nutzen und erscheint zum
Entwurf und zur Untersuchung von kleineren Projekten mit Python geeignet. Moglichkeiten
zum Mehrbenutzerbetrieb und zur Versionsverwaltung sind nicht vorgesehen, wodurch es fiir
grofle Entwicklungsteams nur eingeschrénkt verwendbar ist.

ObjectDomain-R3

ObjectDomain-R3 [ODO02] ist ein kommerzielles Modellierungswerkzeug zur professionellen
Softwareentwicklung. Es dient &hnlich wie Dia zur visuellen Gestaltung aller Abléufe bei der
Softwareentwicklung, insbesondere beim objektorientierten Modellieren.

Im Vergleich zu Dia bietet es weit mehr Moglichkeiten; als besondere Merkmale seien hier
Mehrbenutzer-Fahigkeit, umfangreiche Dokumentationsméglichkeiten und vollautomatisches
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Abbildung 9: ObjectDomain-R3

Diagrammlayout genannt. Funktionalitdt zur Codeerzeugung und Diagrammerstellung aus
vorhandenem Code sind bereits fiir Python und andere Sprachen wie Java, C++, IDL integriert.

Die Installation unter Windows wie auch unter Linux gestaltet sich dank Installationspro-
gramm sehr einfach. ObjectDomain-R3 basiert auf Java und ist daher auf vielen Plattfor-
men nutzbar. Ein vollstindiger Pythoninterpreter ist mittels Jython integriert. Uber eine
Kommando-Konsole ist sowohl die Manipulation der erstellen Modelle mittels Skripten mog-
lich wie auch der Test von Quelltexten. Durch Versionsverwaltung und Mehrbenutzeroption
bietet sich auch ein Einsatz bei grofleren Projekten an.

Die Einarbeitung in die Benutzung erfolgte ohne Probleme und ist relativ ziigig moglich. Die
Tests mit den Beispielprogrammen verliefen bei ObjectDomain-R3 ohne Beanstandung.

Ergebnis:

Die vorhandenen Werkzeuge fiir Python erlauben es, Modelle zu erstellen und aus diesen
Modellen Quelltext zu erzeugen. Unterschiede liegen in der Ausrichtung auf unterschiedliche
Zielgruppen.

Dia bietet unter einer schnell erlernbaren Benuzungsoberflédche alle wichtigen Funktionen zur
computergestiitzten Modellierung und spéteren Nutzung des Modells in der Implementierungs-
phase. Es bietet sich damit zum Einsatz in der Ausbildung bzw. Informatikunterricht und zur
Nutzung in kleinen Projekten an. Dagegen ist ObjectDomain-R3 auf den professionellen Ent-
wickler ausgerichtet. Zur Einarbeitung in die Nutzung sind einige Arbeitsstunden erforderlich,
dafiir erhélt der Entwickler aber ein Werkzeug mit vielen Funktionen: eine skriptbare, in-
tegrierte Entwicklungsumgebung, integrierter Interpreter und viel mehr. Durch die Menge an
Funktionen ist es fiir Neulinge oder Ausbildungszwecke jedoch nicht geeignet. Alle Programme
sind derzeit nur in englischer Sprache verfiigbhar, dies sollte bei der Nutzung im Informatikun-
terricht beriicksichtigt werden.
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Literatur:
o Riwverbank Computing: Python Qt [Riverbank(2]
e Programming with Qt [Dal02]
e GUI-Programming with Python / Qt Edition [Rempt0]]
o  WzPython [Dunn02]
e Python Programming on Win32 [Hammond00]
e Jython Essentials [Pedroni02]
e Python and Tkinter [Grayson00]
o Anygui [AnyGUI02]
e Jython Home Page [Jython02]

4.5 Syntax und Semantik

Nachfolgend werden Syntax und Semantik von Python untersucht und Besonderheiten im
Vergleich zu anderen Programmiersprachen gesucht. Insbesondere soll gepriift werden, welche
Moglichkeiten fiir die Erstellung kompakten aber verstdndlichen Quelltextes geboten werden.
Zum Vergleich werden wegen ihrer Bekanntheit]] hiufig die Sprachen C++, Java, Perl, sowie
Pascal-Dialekte und funktionale Sprachen wie SML herangezogen.

4.5.1 Blockbildung

In den meisten Sprachen erfolgt die Bildung von Anweisungsblocken durch besondere Struk-
turelemente, beispielsweise {} in Perl, C++ und Java, BEGIN .... END in Pascal. Dagegen
werden in Python Blécke nur durch ihre Einriickung gekennzeichnet. Alle gleich weit einge-
riickten Anweisungen gehoren zu einem Block, das Blockende wird durch Ausriickung gekenn-
zeichnet. Daher sind auch keine Blockende-Markierungen wie ENDIF, ENDFOR, } notig. Des
Weiteren enthilt jede Zeile genau eine Anweisung, so dass auch keine Anweisungstrennzeichen
wie Semikola notig sind.
if i==1:
anweisungl ()
anweisung?2 ()

else:
anweisung3()

anweisung4 ()

Dadurch wird der Programmierer zu einem sauberen Quelltextlayout gezwungen und die Les-
barkeit des Quelltextes erhoht. (Motto: WYSIHIIP = What You See Is How It Is Parsed)

Beispiel:

Betrachtet man nur kurz das folgende Programm in C und Python, wird durch die Formatie-
rung suggeriert, beide Programme wiirden zehnmal die Funktion Ausgabe aufrufen.
/% C x/
for(i=0,i<10,i++);
Ausgabe (i) ;

# Python
for i in range(10):

Ausgabe (1)

9bezogen auf ihre aktuelle Verbreitung im Informatikunterricht und in der Hochschule
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Im C-Programm ist das aber nicht der Fall: das gesetzte Semikolon nach der Schleife schlief3t
bereits die Schleife ab, die Ausgabe wird danach nur einmal aufgerufen. Wéahrend in den
meisten Sprachen das Einriicken nur zum schénen Stil gehort, um die Lesbarkeit zu verbes-
sern, ist korrektes Einriicken in Python Pflicht. Dafiir wird auf blockbildende Sprachelemente
verzichtet.

Eine Gefahr dieses Verfahrens liegt im Detail: Das Einriicken darf sowohl durch Leerzeichen
wie auch durch Tabulatoren erfolgen. Werden Tabulatoren und Leerzeichen zusammen ver-
wendet, ist die Einriickung nicht mehr eindeutig, da die Gréfe eines Tabulators in Leerzeichen
nicht festgelegt ist. Moderne Editoren und integrierte Entwicklungsumgebungen kénnen dieses
Problem l6sen.

Manche Entwickler, die bisher andere Programmiersprachen genutzt haben, kritisieren die
Blockbildung durch Einriicken als sehr ungewohnt und méglicherweise fehleranfélliger als die
klassische Blockbildung: ein unbeabsichtigtes Leerzeichen kénne die Struktur des gesamten
Quelltextes verdndern. Noch existieren keine genauen Untersuchungen, allerdings sind auch
bei der klassischen Blockbildung durch unbeabsichtigte Zeichen Fehler moglich, wie etwa obi-
ges C-Beispiel zeigt. Des Weiteren sind Fehler durch falsche Einriickung im Quelltext schneller
erkennbar als beispielsweise ein vergessenes Semikolon. Die in Abschnitt vorgestellten Stu-
dien zeigen, dass die Anzahl an Fehlern in Python geringer ist als in vielen anderen Sprachen.

Ergebnis:
Vorteile:

e Das Einriicken erzwingt gut lesbaren Quelltext

e Fehler leicht erkennbar
Probleme:

e Verwechslungsgefahr von Tabulatoren und Leerzeichen
e Individuelle Gestaltungsspielriume werden eingeengt

Bei sehr langen, tief geschachtelten Programmen geht die Ubersicht verloren

Einriickung fiir manche Umsteiger ungewohnt

mangelnde Unterstiitzung durch syntaxgesteuerte Editoren (entsprechend Klammersprung-
Funktion)

4.5.2 Strings

Fiir Stringliterale (Zeichenketten) sind in Python mehrere Varianten vorgesehen. Einfache
Zeichenketten werden durch einfache oder doppelte Anfithrungszeichen eingefasst, das jeweils
andere Zeichen darf innerhalb des Strings verwendet werden:

S1
S2

" Monty sagt ’Hallo’. "
> Monty sagt "Hallo". ’
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Sonderzeichen und Steuerzeichen werden wie in C durch den Backslash "\" markiert, gefolgt
von einem Steuerzeichen oder dem oktalen Code.

S3 = ’Zeilel \n Zeile2’

Sollen keine Steuerzeichen verwendet werden, konnen sogenannte Raw-Strings eingesetzt wer-
den, indem dem String ein "r" vorangestellt wird:

S4 = r’Hier sind Zeichen wie \ und / erlaubt.’

Lange Zeichenketten kénnen iiber mehrere Quelltextzeilen verteilt sein. Sie werden in dreifache
Anfithrungszeichen (einfach oder doppelt) eingefasst.

Langertext=""" Fischer Fritze fischt frische Fische.

Frische Fische fischt Fischer Fritze."""

Python unterscheidet nicht zwischen Zeichen und Zeichenketten, jedes einzelne Zeichen ist eine
Zeichenkette. Dadurch erspart der Programmierer quelltextaufblihende Konvertierungen. Die
Léange von Zeichenketten ist unbegrenzt und muss zuvor nicht wie beispielsweise in Pascal oder
C festgelegt werden. Die Speicherverwaltung des Python-Interpreters erledigt selbsténdig die
optimale Ausnutzung des Speicherplatzes.

Strings werden in Python genauso wie immutabld™| Sequenzen behandelt. Dies hat zur Folge,
dass alle auf Sequenzen definierten Funktionen und Methoden auch auf Strings anwendbar
sind. Hier liegt ein grosser Vorteil von Python: Neben einfachem Umgang mit Strings stellt die
Darstellung als ,,Liste aus einzelnen Zeichen” ein orthogonales Konzept dar, welches nur selten
anzutreffen ist (vgl. . In den meisten Sprachen sind Strings ein eigener, isolierter Datentyp,
auf dem eigene Funktionen oder Methoden definiert sind. Insbesondere sind in Python sowohl
auf Strings als auch auf Listen und Tupel Addition und Multiplikation definiert. Dadurch
lassen sich beispielsweise schnell Vielfache von Zeichenketten erzeugen.

>>> s = ’Hallo! °
>>> print s+s
Hallo! Hallo!
>>> print ’-’%20

Weiterhin sind in Python Unicode-Strings moglich; dies wird im Kontext der Internationali-
sierung noch genauer verdeutlicht.

Auf Strings sind zahlreiche Methoden (wie upper, lower, replace, find, index und an-
dere) definiert, die in der fiir Methoden tiblichen Notation string.methode () aufgerufen wer-
den. Auch auf Literale ist diese Notation anwendbar, beispielsweise "Hallo Welt!".upper ().
Es gibt jedoch einen Stilbruch beziiglich der objektorientierten Notation:

>>> print len(s)
7

Yimmutable (engl.) = unverinderbar
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Die Liange einer Zeichenkette wird iiber eine freie Funktion erfragt. Seit Python 2.1 sind
zu diesem Zweck auch Methoden definiert, die Notation als Systemfunktion in der Form
s.__len__() stellt allerdings eine ungewohnliche Schreibweise dar. Vergleichbare Probleme
bestanden in &lteren Python-Versionen bei der Dateiverwaltung, hier ist open als Funktion
deklariert, welche ein Dateiobjekt liefert. Inzwischen existiert hier eine alternative Notation

als file().

In Python kann aus nahezu jedem Objekt eine Darstellung als String gewonnen werden; dazu
ist die Funktion str(objekt) vorgesehen. Das Objekt kann beliebiger Art sein, angefangen
bei einfachen Zahlen und Variablen, bis hin zu Funktionen und Klassendeklarationen. Fiir
Klassen kann hierzu von Programmierer gegebenenfalls die Methode str neu definiert werden.
Besonders die interaktive Fehlersuche und Tests werden dadurch erleichtert.

Zur Ausgabe, Kombination und Formatierung von Strings und Werten stehen dem Entwickler
zwei Alternativen zur Auswahl. Im einfachen Fall konnen zur Ausgabe mit print Strings
und Werte mit Kommata getrennt iibergeben werden. Alternativ ist eine Formatierung mit
unterschiedlichen Platzhaltern moglich, wie es unter anderem aus C bekannt ist. In diesen
Beispiel ist %g Platzhalter fiir eine dem String nachgestellte Gleitkommazahl.

>>> x=3.14

>>> print "x ist",x

x ist 3.14

>>> print "x ist %g" % x
x ist 3.14

Beide Varianten sind in dhnlicher Form auch in anderen Sprachen anzutreffen und haben sich
dort bewéhrt.

Vorteile:

e Direkter Einsatz von Anfiihrungszeichen im String ist moglich

e Behandlung von Strings wie Listen

e Polymorphie durch Addition und Multiplikation

e Umwandlung aller Objekte in Strings moglich

e Keine Unterscheidung von Zeichen und Zeichenketten, Umwandlungen entfallen
e Keine Langenbeschriankungen

e Automatische Verwaltung des Speicherbedarfs

Nachteile:

e Viele Variationsmoglichkeiten zur Darstellung von Strings wirken anfangs verwirrend.

e Mischung von Methoden und Funktionen.
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4.5.3 Elementare Datentypen

Jede Programmiersprache verfiigt iiber grundlegende Datentypen wie Zahlen und Zeichen-
ketten. High-Level-Sprachen verfiigen, verglichen mit anderen modernen Sprachen, iiber eine
groffere Auswahl elementarer Datentypen.

In Python sind folgende Zahlentypen definiert:

e Ganze Zahlen (int, mindestens 32 Bits)
e Grosse ganze Zahlen (long, nahezu beliebig grof})
e Gleitkommazahlen (float, entspricht C-Typ double)

e Komplexe Zahlen (complez)

Weitere elementare Datentypen in Python sind Strings, Tupel, Listen, Dictionaries, sowie
interne Spezialtypen fiir Funktionen, Klassen und Quelltext-Objekte. Der Datentyp Boolean
existiert in expliziter Form noch nicht, stattdessen wird bisher 0 fiir ,,falsch” und 1 fiir ,,wahr”
verwendet. In der kommenden Python-Version sollen Booleans gefiihrt werden.

zahl = 3.141

tupel = (7,42)

text = ’Hallo.’

komplex = complex(5,-2)
liste = [1,2,3,4]

dict = {1: ’abc’, 2: ’def’}

Durch Aufnahme dieser Datentypen als Bestandteil der Sprache vereinfachen sich die Aus-
drucksmoglichkeiten und die Darstellung im Quelltext. Mit nur einer Zeile Quelltext kénnen
so Listen oder andere Strukturen notiert werden, wozu in Java beispielsweise das fiinf- bis
zehnfache an Zeilen notig ist (vgl. . Diese Ausdrucksmoglichkeiten fithren zu einer um-
fangreicheren syntaktischen Beschreibung. Verglichen mit C ist die Syntax von Python, darge-
stellt in ihrer Backus-Naur-Form, daher auffiallig umfangreich. Bei Blick auf andere moderne
Sprachen erscheint die Syntax von Python jedoch nicht ungewohnlich umfangreich.

Komplexe Zahlen und Grundoperationen sind bereits in Python als elementarer Datentyp
mit allen Grundoperationen integriert. Dadurch wird die schnelle Entwicklung naturwissen-
schaftlicher Anwendungen erleichtert und der Quelltext ist leichter lesbar als bei Verwendung
von Bibliotheken. Ebenso interessant und in nur wenigen Sprachen zu finden sind die grofien
ganzen Zahlen. Der Wertebereich ist nahezu beliebig grofl und nur durch den Arbeitsspeicher
beschréankt. Dadurch bietet sich der Einsatz zum Beispiel bei Verschliisselungsalgorithmen an,
da hier oft mit groflen ganzen Zahlen gerechnet wird. Zur Erweiterung der Funktionalitét
der internen Operationen empfiehlt sich die Bibliothek Numeric Python (NumPy). Sie bietet
hocheffiziente mathematische Funktionen und eignet sich sehr gut zum Rechnen mit groflen
Datenmengen wie Matrizen und Feldern (siehe [4.10)).

Perl bietet im Vergleich zu Python nur drei Gruppen von Datentypen: Skalare, Listen und
Dictionaries. Der Datentyp wird durch ein Préfix explizit gekennzeichnet. Es gibt keine unter-
schiedlichen Zahlentypen, es wird auch nicht direkt zwischen Strings und Zahlen unterschieden.
Die Unterscheidung erfolgt erst bei der Interpretation, wozu bestimmte Operatoren eingesetzt
werden miissen.
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Ergebnis:

Die Integration elementarer Datentypen macht die Nutzung spezieller Bibliotheken iiberfliissig
und bewirkt eine einfache Darstellung im Quelltext. Komplexe und grofle ganze Zahlen lassen
sich mit den gewohnten Operatoren nutzen, dadurch ist weniger Quelltext notig. Insgesamt
wird die schnelle Softwareentwicklung dadurch begiinstigt.

4.5.4 Basisdatentypen: Tupel, Listen und Hashes

Die Integration von Basisdatentypen in die Syntax einer Sprache kann die Lesbarkeit der
Quelltexte erheblich verbessern: Es miissen keine Bibliotheken zur Nutzung importiert werden,
des Weiteren konnen Strukturen wie Listen direkt im Quelltext notiert werden. Python bietet
neben der Integration der wichtigsten Basisdatentypen auch interessante Moglichkeiten des
Datenzugriffs.

Tupel sind Gruppierungen beliebiger Objekte zu einer festen, unverdnderbaren Einheit. Sie
kommen immer dann zum Einsatz, wenn ein Paar oder eine konstante Menge von Objek-
ten gemeinsam verwaltet oder als Parameter {ibergeben wird. Héufigstes Einsatzgebiet sind
Vektoren und Positionsangaben.

>>> v = (10,20,30)
>>> print v[0],v[1],v[2]
10,20,30

Einzelne Elemente eines Tupels lassen sich iiber ihren Index in eckigen Klammen auslesen.
Tupel sind unverinderbare Folgen, daher ist eine Anderung einzelner Elemente iiber Ihren
Index nicht moglich. Ein Merkmal der Programmiersprache Python ist das sogenannte Tupel-
Unpacking bzw. die Mehrfachzuweisung. Auf der einen Seite einer Zuweisung kénnen mehrere
Variablen stehen, auf der anderen ein Tupel. Die eine Seite wird dann komponentenweise der
anderen zugewiesen. Dadurch sind mit einer einfachen Notation bequem Vertauschungen und
Permutationen erzeugbar.

>>> (a,b,c) =1,2,3
>>> print a,b,c
123

>>> (a,b) = (b,a)
>>> print a,b,c
213

Tupel-Unpacking darf auch im Kopf von Funktionen eingesetzt werden und bietet so einen
schnellen Zugriff auf Elemente eines Tupels. Nur sehr wenige, meist funktionale Sprachen wie
ML und Lisp erlauben den Einsatz von Tupeln und bieten dabei erweiterte und leicht lesbare
Zuweisungsmoglichkeiten sowie die direkte Nutzung von Tupeln im Interpreter.

Die Notation der Tupel in SML ist vergleichbar mit der von Python:

- val x=(1,2);

val x = (1,2) : int * int
- val (a,b)=x;

val a = 1 : int

val b = 2 : int
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Tupel stellen eine elegante Moglichkeit zur Verfiigung, Wertepaare in Quelltext darzustellen
und lassen sich im Quelltext gut lesbar darstellen. Sie erlauben einfache und kompakte Para-
meteriibergabe und schnelle Erzeugung von Permutationen sowie Vektoroperationen.

Listen sind im Gegensatz zu den unverédnderbaren Tupeln verdnderbare und nahezu beliebig
grofle Folgen von Objekten. In Python werden Listen in eckigen Klammern notiert. Der Typ
der Elemente innerhalb einer Liste ist beliebig, und nicht wie etwa in SML auf Elemente
gleichen Typs eingeschréankt. Dieses ermoglicht beispielsweise Listen von unterschiedlichen
Grafikobjekten zu erstellen und mit einem Iterator die einzelnen Objekte zu durchlaufen.

>>> liste = [42, 3.141]
>>> liste.append("Hallo")
>>> [1,2,3]+[4,5,6]

[1, 2, 3, 4, 5, 6]

>>> [1,2,3]*2

[1, 2, 3, 1, 2, 3]

Neben dem FEinsatz von iiblichen Methoden wie Einfiigen von Elementen, Z#hlen, Suchen
und Sortieren ist auch die Nutzung der Operatoren + und * vorgesehen. Die Addition ist als
Konkatenation zweier Listen definiert und die Multiplikation einer Liste mit einer ganzen Zahl
n als n-fache Wiederholung. Einzelne Elemente einer Liste lassen sich wie auch bei Tupeln
und Strings iiber ihren Index ansprechen. Im Gegensatz zu Tupeln ist bei Listen auch das
schreibende Ersetzen von Elementen iiber ihren Index erlaubt.

Die genannten Moglichkeiten erlauben die sehr kompakte Notation und leicht lesbare Dar-
stellung von Listen. In den meisten objektorientierten Sprachen sind Listen nur als Biblio-
thek integriert. Dadurch ist die direkte Notation von Listen im Quelltext nicht mdéglich; eine
Literal-Notation ist syntaktisch nicht vorgesehen. Das Erstellen einer Liste erfordert nach der
Erzeugung einer leeren Listeninstanz viele einzelne Aufrufe der Einfiige-Methode.

Neben der Erzeugung und Darstellung von Listen bietet Python mit dem sogenannten Slicing
ein elegantes Konzept, auf Teile von Listen zuzugreifen. Slicing ist eine Erweiterung des Zu-
griffs iiber Indizes. Es wurde die Notation in Form liste[von:bis] eingefiihrt, um auf einen
Ausschnitt aus einer Liste zuzugreifen. Werden von oder bis nicht angegeben, werden dafiir
Anfang oder Ende der Liste genommen. Negative Indizes kennzeichnen einen Zugriff relativ
zum Listenende. (-1 = letzter, -2 = vorletzter usw.)

>>> liste = range(6)
>>> print liste
[0,1,2,3,4,5]

>>> liste[2:5]

[2, 3, 4]

>>> liste[:3]

[0, 1, 2]

>>> liste[-2:]

[4, 5]

>>> liste[1:3]=[21,22,23]
>>> print liste

[0, 21, 22, 23, 3, 4, 5]

Slicing kann in gleicher Form auf alle Arten von Folgen angewendet werden, also auch auf Tupel
und Strings. Um das Konzept der Indizierung beim Slicing zu erldutern, ist es (insbesondere
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fiir Einsteiger) notwendig, den Sinn des zweiten Index zu verstehen: Die Notation 1[2:5] ldsst
vermuten, dass hier die Elemente 2 bis inklusive 5 ausgegeben werden. Tatséchlich beginnt die
Indizierung bei Null, und der rechte Wert ist exklusive des letzten (hier fiinften) Elements.
Aus didaktischer Sicht ist diese Konvention problematisch, etwas mehr Ndhe zur mathema-
tischen Schreibweise wére hier sinnvoll. Diese Form der Notation ist in Python einheitlich
fiir alle Sequenzen und erlaubt die Ermittlung der Sequenzlénge durch Differenzbildung der
Grenzwerte.

Die Darstellung von Listen in Python wird von vielen Entwicklern als sehr angenehm beurteilt.
Sie ist einfacher als beispielsweise in Lisp, in der Darstellung vergleichbar mit SML, und bietet
durch Slicing einfacheren Zugriff.

Listen in Lisp:

> (append ’((a b)) ’(1 2 3))
((AB)123)

Listen in SML:

- val liste=[1,2,3];
val liste = [1,2,3] : int list

Tabelle 3| gibt einen Uberblick iiber Basisdatentype einiger Programmiersprache:

’ Sprache \ Tupel als Basistyp \ Listen als Basistyp | Leicht lesbar ‘

Python + + +
ML + + +
Lisp + + —
Ada — — +
Java — — +
Perl — + —
Eiffel — — +
Tel + + +

+ Basistyp vorhanden, — Basistyp nicht vorhanden

Tabelle 3: Basistypen

Alle Datentypen in Python sind beliebig kombinierbar und verschachtelbar: Listen, Hashes und
Tupel konnen Objekte aller Art enthalten. Dies ist ldngst nicht selbstverstéindlich, beispiels-
weise konnen in Perl Arrays keine Arrays enthalten. Selbst die einzelnen Elemente einer Liste
etc. konnen unterschiedlichen Typs sein und zur Laufzeit gegebenenfalls gedndert werden.

Un Tel erfolgt keine Unterscheidung von Tupeln und Listen.
12Die Einschitzung der Lesbarkeit gibt hier die Meinung des Autors wieder und beriicksichtigt die Einschiit-
zung von Entwicklern, die bereits mit anderen Sprachen gearbeitet haben. Siehe auch Abbildung
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Ergebnis:

Die Integration von Basisdatentypen wie Listen, Tupel und Hashes{T_F'] ist in Python in einer
leicht lesbaren Notation gelungen. Die Erzeugung von Datenstrukturen ist schnell und einfach
in einer einzigen Programmzeile moglich. Umfangreiche Manipulationsmoglichkeiten durch
Slicing, sowie die Moglichkeit, Operatoren zu nutzen, erlauben einfache und elegante Nutzung
dieser Datentypen.

Ungewohnt erscheint Umsteigern von anderen Sprachen die Bereichsdarstellung beim Slicing
exklusive des letzten Elements. Dieses Konzept ist allerdings widerspruchsfrei bei allen Daten-
strukturen einsetzbar, so dass es keinen negativen Einfluss innerhalb der Sprache hat.

4.5.5 Typisierung und Variablenkonzept

Es werden drei Konzepte der Typisierung unterschieden: Statisch, dynamisch und implizit dy-
namisch. Variablen sind in Python dynamisch typisiert, das heifft eine Variable kann jederzeit
jeden beliebigen Datentyp annehmen. Variablen miissen nicht wie beispielsweise in Java oder
C++ deklariert werden, sondern werden durch Zuweisen eines Wertes oder Objektes erzeugt.
Durch weitere Zuweisungen koénnen einer Variablen auch Werte anderen Typs zugewiesen wer-
den. Zugriffe auf zuvor nicht definierte Variablen verursachen einen Fehler.

>>> x=42

>>> print x
42

>>> x="Hallo"
>>> print x
Hallo

Die fehlende Typdeklaration bringt viele Vorteile, aber auch Probleme: Im Sinne von Rapid
Prototyping ist es sicher eine Erleichterung. Der Quelltext wird kiirzer und iibersichtlicher.
Polymorphe Operatoren wie etwa + konnen ohne Typpriifung genutzt werden.

Aufwendige Typumwandlungen (Typecasts), wie sie beispielsweise in C nétig sind, kénnen
entfallen, der Interpreter nimmt nétige Typumwandlungen zwischen Zahlentypen weitgehend
selbsténdig vor.

>>> x=10

>>> y=3

>>> x/y

3

>>> x2=10.0
>>> x2/y
3.3333333333333
>>> type(x)
<type ’int’>
>>> type(x2)
<type ’float’>

13Tn dieser Arbeit wird der Begriff Hash als Synonym fiir gestreute Speicherverfahren (Hashlisten/Dictionaries)
verwendet.
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Der Benutzer sollte Kenntnis davon haben, dass es verschiedene Typen gibt und jedes Ob-
jekt/jede Variable auch einen Typ besitzt. Insbesondere muss er auf korrekten Umgang mit
Integerwerten bei der Division achten. Durch Import der Pseudo-Bibliothek future kann das
Verhalten der Division eingestellt werden. Sollen explizit Typumwandlungen erfolgen, stehen
hierzu Funktionen wie int, float, str, eval bereit.

Erwédhnenswert ist die Eigenschaft von Python, Zahleniiberldufe (Overflows) zu verhindern.
Gerédt man an die Grenze der meist 32 Bit breiten Zahlendarstellung, wird automatisch auf
das nahezu unbegrenzte Long-Format (L) konvertiert. Dabei handelt es sich um eine interne
Darstellung unter Nutzung des gesamten verfiigbaren Arbeitsspeichers.

>>> gross=1000000
>>> gross*gross
1000000000000L

Wie an obigen Beispielen zu sehen, erfolgt die Zuweisung eines Wertes an eine Variable wie in C
mit dem Operator “=”, hingegen erfolgen Vergleiche auf Gleichheit mit “==". Python-Kritiker
beméngeln diese Notation, da die Verwechselung mit der Bedeutung aus der Mathematik
zu Fehlinterpretationen verleiten kann und dadurch Neulinge der Programmierung verwirren
konnte. Besser wire aus fachdidaktischer Sicht moglicherweise die Notation “:=" aus Pascal
oder Eiffel.

Im Gegensatz zu C ist eine Zuweisung ein Statement (Anweisung), nicht ein Ausdruck. Daher
bendtigt jede Wertzuweisung eine eigene Programmpzeile, dabei kann Mehrfachzuweisung und
Tupelnotation verwendet werden. Damit wird nicht nur die Lesbarkeit verbessert, sondern
auch der Interpreter in die Lage versetzt, versehentliche Vertauschungen von “=" und “=="
sicher zu erkennen.

Grof3- und Kleinschreibung von Bezeichnern wird in Python beriicksichtigt und fiihrt zu ver-
schiedenen Bezeichnern (A und a sind also zwei verschiedene Bezeichner) (engl. case sensitive).
Erlaubte Variablennamen enthalten Buchstaben, Ziffern und den Unterstrich. Etwas Vorsicht
ist daher bei Wertzuweisungen nétig: Da Variablen nicht deklariert werden, kann es zu unbeab-
sichtigten Fehlzuweisungen kommen. Syntaktisch léasst sich diese Problem ohne vorausgehende
Deklaration prinzipbedingt in keiner Sprache 16sen. Seit Python 2.2 ist dieses Problem zumin-
dest fiir Klassen durch das optionale Attribut __slots__ vermeidbail] Alternativ bietet sich
der Einsatz eines Quelltext-Priifers wie PyLint [Dotfunk02] an, der Quelltexte nach ungenutz-
ten Zuweisungen durchsuchen kann.

Variablen (wie auch Attribute) gelten in Python, sofern nicht explizit durch die global An-
weisung anders festgelegt, immer lokal, also nur innerhalb der erzeugenden Funktion oder
Methode. Soll auf Variablen aus anderen Modulen oder Objekten zugegriffen werden, wird
der Modul- oder Objektname getrennt durch einen Punkt vorangestellt. Diese Art der Nota-
tion wird in vielen objektorientierten Sprachen eingesetzt und wird allgemein als gut lesbar
empfunden.

Y4Hier kann der Entwickler eine Liste giiltiger Methoden- und Attributsnamen festlegen.
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Im Gegensatz zu Python werden in Perl Variablen fiir Zahlen und Strings immer in der Form
$name notiert. Die Variablen sind typlos, die Interpretation erfolgt anhéngig von den angewen-
deten Operatoren. Der Perl-Entwickler muss also wissen, zu welchem Zweck er die Variablen
einsetzt. Problematisch ist dabei die viel groflere Anzahl nétiger Operatoren. Fiir Entwickler
anderer Sprachen ist die Notation ohne Kenntnisse der Perl-Syntax teilweise unlesbar.

Ergebnis:

Die dynamische Typisierung erspart dem Entwickler aufwendige Typumwandlungen. Dieses
Konzept geht allerdings zu Lasten der Typsicherheit und steht im Gegensatz zu einer sehr
strengen Typpriifung, wie sie beispielsweise in Algol oder Ada erfolgt [Barnes84]. In Python
kann vom Datentyp her nicht zwischen Wahrungen, Metriken und anderen Zahlentypen unter-
schieden werden. Als Ausweg bietet sich der Einsatz von Klassen zusammen mit iiberladenen
Operatoren an. Klassen kénnen auf diese Weise zur strengen Typpriifung eingesetzt werden.
Alle Standardtypen kénnen ab Python 2.2 auch zur Typerweiterung und somit als Oberklas-
se oder Superklasse benutzt werden. In Prototypen und Experimentierumgebungen kann auf
diese Sicherheit verzichtet werden und dadurch die Entwicklung vereinfacht werden.

Aus fachdidaktischer Sicht kann die dynamische Typisierung die Einfithrung in die Program-
mierung erleichtern, da sowohl Typdeklarationen wie auch Konvertierungen entfallen kénnen.
Erst in weit fortgeschrittenen und speziellen Lernbereichen, etwa bei systemnaher Program-
mierung oder Implementierung von Datenstrukturen wie etwa Listen mit Realisierung einer ei-
genen Speicherverwaltung, ist Python als Sprache weniger geeignet. Python ist als High-Level-
Sprache konzipiert, dagegen ist die systemnahe Programmierung mit Low-Level-Sprachen wie
C besser realisierbar.

Vorteile:
e Dynamische Typisierung
e Polymorphie von Operatoren

e Variablen als Platzhalter fiir alle Arten von Objekten, inklusive Funktionen und Metho-
den

e automatische Typwandlung

e Uberlaufbehandlung

e Lokaler Geltungsbereich der Variablen

e weniger Quelltext als in Sprachen mit Typdeklaration

e schnellere Softwareentwicklung
Nachteile:

e Notation der Zuweisung mit = statt :=

e Gefahr der unbeabsichtigten Zuweisung oder Doppelnutzung von Bezeichnern (vermeid-

bar)

e Gefahr vergessener Typumwandlungen bei Integer-Division (vermeidbar)
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4.5.6 strukturierte Typen und Referenzen

Die Syntax Pythons sieht keine direkte Umsetzung von Datenstrukturen wie etwa ein struct
in C oder ein RECORD in Pascal vor. Es gibt auch keine Zeiger in der Form, wie sie in diesen Low-
Level-Sprachen anzutreffen sind. Elementare Datenstrukturen wie Listen, Tupel und Hashes
sind dagegen bereits Bestandteil der Sprache.

Zur Umsetzung von zusammengesetzten Strukturen wie etwa Baumen stehen dem Entwickler
andere (und oft bessere) Moglichkeiten zur Verfiigung: Eine Moglichkeit besteht in der Umset-
zung von Strukturen als Klasse, wobei die Attribute der Klasse den Eintrédgen eines Records
entsprechen. Die Notation fiir Zuweisung und Referenz entspricht der gewohnten Schreibweise
aus dem klassischen record.

class Tree:
left = None
right = None
value = 0

>>> t=Tree()

>>> t.value=42

Zeiger und Speicherreservierungen sind in Python nicht erforderlich. Den Attributen left und
right konnen direkt Objekte zugewiesen werden. Alternativ lésst sich auch das elementar
vorhandene Hash als Struktur benutzen:

>>> person={}

>>> person["Name"]="Marvin"

>>> person["Alter"]="33"

>>> print person

{’Name’: ’Marvin’, ’Alter’: ’33’}

Fiir regulare Strukturen wie beispielsweise Vektoren oder Matrizen bieten sich ferner auch
Tupel und Listen an.

Vorteilhaft gegeniiber klassischen Strukturen ist hier die Polymorphie, da der Typ der Attribu-
te beziehungsweise Elemente nicht festgelegt ist. Ferner sind die Strukturen auch zur Laufzeit
problemlos erweiterbar. Bei Anderungen oder Erweiterungen von Strukturen muss keine De-
finition gedndert werden, wie es beispielsweise in struct in C oder RECORD in Pascal der Fall
ware.

Eine Gefahr ist wieder die ungewollte Zuweisungsmoglichkeit nicht vorgesehener Attribute
bei Klassen und Dictionaries. Soll das verhindert werden, kann bei Klassen der Zugriff iiber
Methoden geregelt werden, die gegebenenfalls die Giiltigkeit der Parameter testen. Seit Python
2.2 kann zudem durch den Einsatz des optionalen Attributs __slots__ dieses Problem bei
Klassen vermieden werden, indem eine Liste giiltiger Attributs- und Methodennamen definiert
(quasi deklariert) wird.

Zeiger (Pointer) sind in High-Level-Sprachen wie Python durch Referenzen auf Objekte ersetzt.
Auf Referenzen sind keine arithmetischen Operationen erlaubt, der Zugriff erfolgt ausschlief3-
lich per Dereferenzierung. Dadurch werden die Unsicherheiten bei der Arbeit mit Zeigern
umgangen. Auch die Notation ist simpler, da es nicht mehrere unterschiedliche, nebeneinan-
der nutzbare Notationen fiir Referenz und referenziertes Objekt gibt, wie beispielsweise in C++
(int, int&, intx*)
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Ergebnis:
Vorteile:

e Klassen und Hashes flexibler als feste Datenstrukturen

o Kompakter Quelltext

e Leicht erweiterbar, auch zur Laufzeit

e Polymorphie

e Verzicht auf Zeiger, dadurch einfachere und eindeutige Notation

Nachteile:

o Gefahr unbeabsichtigter Fehlzuweisungen (vermeidbar).

e Keine statische Kontrolle

4.5.7 Kontrollstrukturen

Bedingte Anweisungen

Bedingte Anweisungen sind in Python wie in vielen Sprachen durch if ... elif ... else
realisiert:
if x==1:
print "eins"
elif x==2:
print "zwei"
else:

print "unbekannt'

An dieser Stelle fallt der tiberfliissig erscheinende Doppelpunkt hinter der Bedingung auf, da die
Blockbildung bereits durch die Einriickung vollstéandig definiert ist. Zweck dieser Konstruktion
soll die Moglichkeit fiir erfahrene Programmierer sein, alternativ direkt hinter der Bedingung
eine einzelne Anweisung angeben zu konnen. So kann etwas kompakterer Quelltext geschrieben
werden:

if x==1: print "eins"
elif x==2: print "zwei"
else: print "unbekannt"

Auf Neulinge kann diese Variationsmoglichkeit verwirrend wirken; ein vergessener Doppel-
punkt stellt derzeit eine Fehlerquelle dar, obwohl der Interpreter dies theoretisch als giiltige
Notation erkennen konnte.

Perl-Programmieren ist die unless Anweisung bekannt. Hierbei handelt es sich um ein negier-
tes if. Es kann in Python durch if not ersetzt werden. Bei der Konzeption der Program-
miersprache Python wurde versucht, auf redundante, alternative Darstellungen eines Program-
miersprachenkonstrukts zu verzichten.

Python erlaubt bei Vergleichen Intervallabfragen. Derartige Abfragen sind in nur wenigen
Sprachen moglich, obwohl sie leicht verstédndlich sind und einen zweiten Vergleich ersparen.
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if 5 <= x <= 10 :
print "x liegt im Intervall [5,10]"

Mehrfachverzweigungen, bei denen mehrere Félle einer Bedingung getestet werden, sind in
Python nicht vorgesehen. Es existiert keine Konstruktion wie case in Pascal oder switch
in C. Der Programmierer muss hier auf eine Folge von elif-Klauseln ausweichen. Hierin
liegt ein von Umsteigern anderer Sprachen héufig genannter Kritikpunkt; iiber eine mégliche
Erweiterung der Sprache wird derzeit unter den Entwicklern offen diskutiert.

Zyklen

Python kennt zwei Arten von Zyklen: Die bedingte Schleife while und die Iteration mit for.

Die Schleife mit while ist eine Schleife mit Eintrittsbedingung und entspricht der klassischen
Form dieser Schleife, wie sie in nahezu jeder Sprache anzutreffen ist. Optional kann in Python
wie bei Verzweigungen (if...else) auch bei Schleifen ein else-Zweig angegeben werden, der
einmalig ausgefithrt wird, wenn die Eintrittsbedingung nicht erfiillt ist. Des weiteren kann
der Korper der Schleife durch die Anweisungen break verlassen und continue neu gestartet
werden.

x=1
while x<=3:
print x
x = x+1
else:
print "x>3"

Eine direktes Aquivalent fiir repeat. ..until existiert in Python nicht. Auch hier beschlos-
sen die Python-Entwickler, dass eine Anweisung zur Definition eines Zyklus geniigt. Daher
muss an dieser Stelle auf eine korrespondierende Konstruktion mit einer Abbruch-Anweisung
zuriickgegriffen werden:

while 1:
bla()
if fertig: break

In vielen klassischen Sprachen iteriert eine for-Anweisung iiber einen Zahlenbereich. In Python
kann im Unterschied dazu {iber beliebige Arten von Folgen iteriert werden. Eine Iteration
besteht aus einer Laufvariablen sowie einer beliebigen Folge in Form eines Tupels oder einer
Liste. Die Elemente der Folge diirfen beliebigen Typs sein, beispielsweise Zahlen oder Objekte:

for obj in objektliste:

obj.tuwas()
namen = {’Ingo’:30, ’Stefan’:32, ’Kai’:27, ’Michael’:29}
for key in namen:

print key, namen[key]

Seit Python 2.2 konnen dabei auch Iteratoren und Generatoren verwendet werden, wobei
Iteratoren bereits von zahlreichen Basisdatentypen wie Listen und Hashes unterstiitzt werden.

Zur einfachen Erzeugung ganzzahliger Zahlenfolgen steht die Funktion range zur Verfiigung:
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for i in range(5):
print i

An Stelle der Laufvariablen i kann auch ein Tupel benutzt werden, dann kommt das méchtige
Verfahren der Tupelzuweisung zum Einsatz (siehe [4.5.4)).

Seit Python 2.0 existiert mit den sogenannten List Comprehensions ein Verfahren zur schnel-
len Definition von Mengen. Zahlreiche Beispiele sind in der Dokumentation enthalten, zur
Vollsténdigkeit sei auch hier eines gezeigt:

>>> [i*i for i in range(6) ]
[0,1,4,9,16,25]

Genau wie bei einfachen Zyklen kann bei der Iteration auch mit den Anweisungen break und
continue gearbeitet werden, um den Ablauf der Iteration vorzeitig zu unterbrechen oder mit
den néchsten Element fortzufahren.

Ergebnis:

Fallunterscheidungen und Zyklen lassen sich in Python iibersichtlich und gut lesbar darstellen.
Einzig die Doppelpunkt-Notation stellt eine Fehlerquelle dar, bietet aber gleichzeitig Variati-
onsmoglichkeiten fiir erfahrene Programmierer.

Positiv fillt die Iteration iiber alle Arten von Sequenzen und Listen auf, ebenso die erwei-
terten Kontrollmoglichkeiten (else) bei Zyklen. Dagegen werden manche Programmierer die
fehlenden Mehrfachverzweigungen vermissen.

4.5.8 Funktionen

Eine Funktion wird in der Programmiersprache Python beschrieben durch ihren Namen, eine
Parameterliste sowie ihren Funktionsrumpf. Sie arbeitet mit den Parametern und liefert mit
der return-Anweisung ein Ergebnis zuriick.

Die Parameter einer Funktion sind in Python dynamisch typisiert. Dadurch arbeiten Funk-
tionen vollkommen polymorph. Solange alle Operationen innerhalb der Funktion auf den Pa-
rametern definiert sind, liefert die Funktion ein Ergebnis, anderenfalls wird eine Exception
erzeugt. Dabei sind alle in Python definierbaren Typen und Objekte First-Class-Values, das
heifit, auch komplexere Typen wie Listen sind als Parameter verwendbar.

def addiere(a,b):
return a+b
>>> addiere(3,5)
8
>>> addiere("Hallo ","Welt")
’Hallo Welt’
>>> addiere("Dummfug", 42)
TypeError: cannot concatenate ’str’ and ’int’ objects
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Mochte der Entwickler sicherstellen, dass ein Parameter einen bestimmten Typ hat, kann dies
iiber die assert-Anweisung erreicht werden. Diese bietet gegeniiber einer statischen Typprii-
fung den Vorteil, auch mehrere Typen fiir einen Parameter erlauben zu kénnen oder den
Typ zweier Parameter zu vergleichen. Fiir den Fehlerfall kann der Entwickler eine optionale
Fehlermeldung als Klartext definieren, wodurch die Fehlersuche erleichtert wird. Der Nachteil
dieses Verfahrens liegt darin, dass Typfehler erst zur Laufzeit bei Aufruf der Funktion erkannt
werden.

In Python wurden die Moglichkeiten der Funktionsdefinition stark erweitert. So wurde die
Moéglichkeit von Standardparametern und offenen Argumentlisten eingefiihrt. Dadurch ist die
Anzahl an Argumenten variabel. Einzelne Parameter der Funktion kénnen bei ihrer Definition
mit Standardwerten vorbelegt werden. Wird bei Aufruf der Funktion ein Parameter nicht
iibergeben, wird hier der Standardwert genommen. Auf diese Weise ist der Entwickler flexibler
als durch den Einsatz von Curry-Funktionen} Im Aufruf darf die Reihenfolge der Parameter
verandert werden, wenn sie entsprechend der Funktionsdefinition benannt werden.

def demoil(a,b=10,c=20,d=30):
print "a=)s ; b=%s ; c=khs ; d=hs" % (a,b,c,d)
>>> demol(1,2)
a=1 ; b=2 ; c=20 ; d=30
>>> demol1(1,d="Hallo")
a=1 ; b=10 ; c=20 ; d=Hallo

Offene Argumentlisten bieten sich an, wenn die mogliche Zahl der Parameter grofl ist und
nicht zuvor festgelegt werden kann. Dieser Mechanismus ist vergleichbar mit den Parametern
bei Aufruf von Programmen iiber eine Shell.

In Python werden bei der Funktionsdefinition zwei weitere Parameter *b und **c angegeben.
Alle bei Aufruf der Funktion zusétzlich iibergebenen Parameter werden in Form eines Tupels
in b gespeichert. Parameter, bei denen auch ein Variablenname angegeben wird, werden in
Form eines Dictionaries in ¢ iibergeben.

def demo2(a,*b,**c):

print "a=%s ; b=¥%s ; c=¥%s" % (a,b,c)
>>> demo2(1,2,3,4,name="Marvin")
a=1 ; b=(2, 3, 4) ; c={’name’: ’Marvin’}

Die Einsatzmoglichkeiten von Standardparametern und offenen Argumentlisten sind vielféltig.
Insbesondere bei der Programmierung von grafischen Benutzungsoberflichen werden intensiv
Standardparameter zur Erzeugung von Objekten angewendet. Hier spart der Entwickler die
Ubergabe vieler optionaler Parameter ein und kommt so mit weniger Quelltext schneller zum
Ziel.

Alle in einer Funktion erzeugten Variablen gelten lokal, also nur innerhalb der Funktion. Eben-
so sind empfangene Parameter bei den Basistypen (int, float, complex) lokal. Die explizite
Ubergabe von Zeigern oder variablen Parametern zur Riickgabe von Ergebnissen ist nicht vor-
gesehen. Allerdings werden Listen und Objekte von Python automatisch als Referenz {iber-
geben, so dass sich Anderungen innerhalb der Funktion auch auBerhalb bemerkbar machen.

15 Curry-Funktion: Aus der funktionalen Programmierung: Vereinfachung einer Funktion durch Definition einer
neuen Funktion, welche die urspriingliche Funktion mit teilweise vordefinierten, konstanten Parametern
aufruft.
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Dieses Verhalten ist bei Objekten durchaus logisch und korrekt. Bei Listen besteht aber die
Gefahr, dass der Entwickler auch hier Lokalitdt annimmt. Auch in der Informatik-Ausbildung
kann die Grenze zwischen Lokalitdt und Referenz bei Parametern zu Verwirrungen fiithren. Zur
Riickgabe von Ergebnissen sollte daher immer die return-Anweisung benutzt werden.

Gegeniiber Perl bietet Python hier bessere Moglichkeiten: In Perl werden Argumente ohne
Namen in Form einer Liste iibergeben. Im Vergleich zu Python erscheint diese Notation unle-
serlich und ist durch Vertauschungsgefahr eine haufige Fehlerquelle.

Vorteile:

Polymorphie

Optionale und flexible Typpriifung

Moéglichkeit, Standardparameter zu setzen

Offene Argumentlisten

Vereinfachte und schnellere Entwicklung mdoglich

Leicht lesbare Syntax
Nachteile:

e Typpriifung erfolgt erst zur Laufzeit

e Mogliche Probleme bei Ubergabe von Parametern als Referenz

4.5.9 Ausnahmebehandlung

Im Ablauf eines Programms kann es immer wieder zu nicht vorgesehenen Fehlern beziehungs-
weise zu Abweichungen vom normalen Programmablauf kommen. Die méglichen Ursachen sind
vielseitig:

e Nicht erfiillte Annahmen

Typfehler (falsche Ubergabe von Parametern)

Schreibfehler (wie Vertauschung von Parametern, Tippfehler)

Unbedachte Fehleingaben des Anwenders (unter anderem Strings statt Zahlen)

Fehler seitens des Systems (beispielsweise Festplatte voll, Fehler im Dateisystem)

Mathematische Fehler (Division durch Null etc.)
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In solchen Fillen ist es wiinschenswert, dass ein Programm nicht unkontrolliert abbricht, son-
dern den Anwender iiber das Problem informiert und dem Entwickler Mdoglichkeiten zum
Eingrenzen des Fehlers bietet. Erstmalig in Eiffel wurde das Konzept der Annahmen, Kon-
trollen und Ausnahmen in einer objektorientierten Sprache eingesetzt [Eiffel02, Monninger93].
Allerdings wurde schon in Ada ein &hnliches Verfahren definiert, und bereits Konrad Zuses
Plankalkil [Zused5] sah sogenannte Konditionen vor.

Annahmen und Kontrollen (assertions) beruhen auf den Ingenieurwissenschaften. Sie sind ei-
ne Methode der Qualitétssicherung, indem moglichst viele Parameter vor ihrer Nutzung auf
Korrektheit und Plausibilitidt gepriift werden. Eine Ausnahme (exception) tritt ein, sobald ein
Fehler des regularen Ablaufs festgestellt wurde, wobei zwischen erwarteten und nicht erwar-
teten Ausnahmen unterschieden wird. Im Fehlerfall kann der Entwickler festlegen, wie weiter
vorgegangen werden soll. In Python sind hierzu die Anweisungen bzw. Schliisselworter assert,
try, except, finally und raise vorgesehen.

assert priift Voraussetzungen und 16st im Fehlerfall eine Ausnahme aus. try fiithrt einen
Block von Anweisungen aus. Tritt bei der Ausfithrung des Anweisungsblocks ein Fehler auf,
kann der Entwickler die Behandlung einer erwarteten Ausnahme A mit except 4 definieren.
Nicht erwartetete Ausnahmen lassen sich durch ein allgemeines except abfangen. Mit raise
wird gezielt eine Ausnahme erzeugt, wobei der erkannte Fehler als Klartext iibergeben werden
kann und so eine leichtere Fehlererkennung moglich ist.

try:

datei=open(dateiname)
except IOError:

print "Fehler beim Offnen der Datei",dateiname
except:

raise "unerwarteter Fehler in Modul test"

Obiger Quelltext erkennt Dateifehler und meldet diese dem Benutzer. Andere Fehler, beispiels-
weise ein unerwarteter Variablentyp als Dateiname, verursachen eine Ausnahme.

Die Ausnahmebehandlung ist eine sehr bequeme Maoglichkeit fiir den Entwickler, Fehler zu
erkennen und abzufangen. Bei experimentellem und evolutiondrem Prototyping kénnen un-
vollstandige oder fehlerhafte Programmstiicke gezielt umgangen oder korrekte Arbeit simuliert
werden. Allerdings birgt Ausnahmebehandlung bei falscher Anwendung auch Gefahren:

try:
eine_funktion()
except:
pass #alle Fehler ignorieren

Tritt nun im Funktionsaufruf ein Fehler auf, wird er nicht erkannt, das Programm arbeitet
weiter, als wenn nichts geschehen wire. Es besteht also das Risiko, durch zu pauschale Feh-
lerbehandlung unerwartete Fehler zu iibersehen. Bei Einsatz der Ausnahmebehandlung sollte
daher gezielt auf erwartbare Fehler reagiert werden und unerwartete Ereignisse gemeldet wer-
den.

Pythons dynamische Eigenschaften bergen hier die gleichen Risiken wie bei Variablen und
Typen (siche oben). Da Exceptions nicht vorab deklariert werden miissen und auch Codeab-
schnitte nicht vorher dahingehend gekennzeichnet werden miissen, welche Exceptions sie er-
zeugen konnen (vgl. beispielsweise raises-Klausel in Java), ist es nicht moglich, vorab die
Gesamtstruktur der Ausnahmebehandlung auf Plausibilitdt zu priifen.
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Ergebnis:

Durch die Ausnahmebehandlung in Python kann der Entwickler gezielt erwartbare und uner-
wartete Fehler abfangen. Auch die Strukturierung des Programms wird gegeniiber einer Feh-
lervermeidung iiber einfache Fallunterscheidungen iibersichtlicher. Bei unvorsichtigem Einsatz
konnen indes Fehler iibersehen werden; der Entwickler muss sich dieser Problematik bewusst
sein.

4.5.10 Zusammenfassung

Die Syntax von Python unterstiitzt die schnelle Softwareentwicklung durch die vorgestell-
ten Konzepte. Insbesondere die integrierten Basisdatentypen, Ausnahmebehandlung und die
komfortable Parameteriibergabe an Funktionen tragen dazu bei, mit wenig durch die Syntax
wohlstrukturiertem Quelltext viel zu erreichen.

Einige prinzipbedingte Konflikte wurden erkannt und kénnen zusammenfassend folgenderma-
Ben charakterisiert werden: Auf der einen Seite erlauben Konzepte wie Polymorphie, Dynamik
und Anderungsmaoglichkeiten zur Laufzeit schnelles Arbeiten am Prototypen. Andererseits be-
deutet diese Vorgehensweise den Verzicht auf Sicherheitsmerkmale wie strenge Typpriifung
und sichere Kapselung von Modulen. Somit eignet sich Python gut als Werkzeug fiir Prototy-
ping, aber weniger in sicherheitskritischen Bereichen.

Aus fachdidaktischer Sicht bietet Python gut lesbaren Code und ist leicht erlernbar. Durch
Integration grundlegender Datentypen kann man sich auf Konzepte der Programmierung kon-
zentrieren und braucht nicht in einem frithen Stadium bereits Zeigerstrukturen und Speicher-
verwaltung einzufithren. Als Nachteil hat sich besonders die fehlende annehmende Schleife und
die Grenzenbehandlung bei der Indizierung erwiesen.

4.6 Wiederverwendbarkeit

Um Kosten und Zeit zu sparen, ist die Wiederverwendbarkeit von bereits erstellten Komponen-
ten von Bedeutung. Das Zusammenbauen von Software aus fertigen Komponenten ist schnell
und preiswert. Daher sollte jedes Modell daraufhin iiberpriift werden, ob bereits vorhandene
oder erwerbbare Module, Klassen oder Subsysteme wiederverwertet werden konnen.

In der Softwaretechnik haben sich Verfahren bewéhrt, die eine Wiederverwendung erleichtern:

e Modularisierung / Bibliotheken
e Polymorphie

e objektorientierter Entwurf

e Entwurfsmuster

e Frameworks

Bei der Wiederverwendung von Software ist der Einsatz von Quelltextdokumentation von
zentraler Bedeutung, auf die Moglichkeiten wird weiter unten eingegangen. Zunéchst wird die
technische Umsetzung der Wiederverwertung in Python untersucht.
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Abbildung 10: Module in Python

4.6.1 Modularisierung

Module sind Programmteile, die in eigenen Dateien stehen, um sie in mehreren Program-
men verwenden zu konnen. Die Aufteilung eines Projektes in einzelne Module ist eine schon
seit ldngerer Zeit eingesetzte Methode, die Produktivitat der Softwareentwicklung zu erhchen
[Balzert00), [Parnas01]. Die wesentlichen Vorziige sind:

e verbesserte Strukturierung der Software

Aufteilung in Teilprojekte fiir unabhéngige Entwickler

separate Testbarkeit einzelner Module

Wiederverwendbarkeit einzelner Module in anderen Projekten

Bibliothekskonzept fiir haufig genutzte Module

In Python kann jedes Modul globale und lokale Variablen, Funktionen und Klassen mit ihren
Methoden und Attributen enthalten. Uber die import-Anweisung kann ein Modul andere
Module oder Teile davon iibernehmen.

In Python gibt es drei Moglichkeiten, wie ein Modul (beispielsweise main) andere Module
importieren und auf dessen Variablen und Funktionen zugreifen kann. Der Quelltext

import A
A.funktionA()

ladt das Modul A und stellt es unter diesem Namen im aktuellen Namensraum zur Verfiigung.
Der Aufruf von Funktionen (und ebenso Variablen sowie Klassen) erfolgt in der Notation
A.funktionsname (), der Aufruf von A.irgendwas greift auf Interna von A zu.

Dagegen wird mit

from B import *
funktionB()
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das Modul B geladen und alle seine Elemente im aktuellen Namensraum global zur Verfiigung
gestellt. Somit wird das aktuelle Modul um den importierten Inhalt des Moduls B ergéinzt.
Der Aufruf einer Funktion erfolgt direkt iiber ihren Namen. Sind gleichnamige Funktionen
bereits zuvor definiert, werden diese durch die Definition in B ersetzt. Diese Art des Modulim-
ports birgt die Gefahr, unbeabsichtigt vorhandene Definitionen zu verindern. Es wére sogar
moglich, dass Modul B Operatoren wie die Addition umdefiniert und dadurch unbeabsichtigte
Seiteneffekte erzeugt oder sogar ein Programm unbrauchbar machen kann.

Andererseits liegen hier auch interessante Moglichkeiten: Beispielsweise lassen sich Debugger
oder gezielt definierte Systemfunktionen importieren. Im informatischen Ausbildungsbereich
kann beispielsweise eine auf den Kurs angepasste Lernumgebung importiert werden. Einige
dieser Lernhilfen werden spéter noch vorgestellt (siehe [5.6)).

Die Konstruktion

from C import funktionC
funktionC()

entspricht der Variante B, nur wird hier nur eine einzelne Funktion (beziehungsweise Variable
oder Klasse) des Moduls importiert. Sowohl Variante B wie auch C legen im Gegensatz zu A
lokale Kopien der importierten Funktionen und der enthaltenen Variablen an. In Anhang
wird der Unterschied an einem Beispiel verdeutlicht, dieser ist insbesondere von Einsteigern
nicht leicht zu verstehen. Durch Verzicht auf moduliibergreifende globale Variablen kann dieser
Problematik jedoch lange ausgewichen werden.

Die Variante B gilt unter Entwicklern als schlechter Stil. Sie widerspricht dem Konzept, dass ein
Modul gekapselt sein sollte. In der Softwaretechnik [Balzert00] definiert man ein Modul M durch
seine Schnittstelle und den Rumpf. Die Schnittstelle spezifiziert die zur Verfiigung stehenden
Dienste, im Rumpf ist der Dienst implementiert. Uber den Import wird eine Benutzbarkeitsbe-
ziehung zu dem zu nutzenden Modul hergestellt, wobei das Modul eine abgeschlossene Einheit
bilden soll.

Auch wenn ein Modul mit Variante A importiert wird, ist es nicht sicher gekapselt. Es besteht
in Python die Moglichkeit, bereits importierte Dienste eines Moduls neu zu definieren:

A.funktionA = neue_Funktion()

Damit wird die Definition der FunktionA in Modul A durch neue_Funktion() ersetzt. Hier
liegt ein Konflikt zwischen zwei Konzepten vor: Einerseits die sichere Kapselung, andererseits
die Moglichkeit, gezielt Module zu verdndern. Letzteres hilft dem Entwickler bei schneller
Softwareentwicklung, da sogar zur Laufzeit eines Programms Funktionen und Module gedndert
werden konnen. Vorteilhaft ist das beispielsweise bei der Fehlersuche oder der experimentellen
Anderung von Prototypen im Interpreter. Den Python-Entwicklern ist dieser Konflikt bekannt,
iiber mogliche Losungen wird derzeit diskutiert.

Das Modulkonzept von Python unterscheidet sich etwas von dem Modulkonzept anderer Spra-
chen wie beispielsweise Perl. Perl erlaubt sowohl dem Modul als auch dem importierenden
Programm eine Entscheidung, welche Funktionen beziechungsweise Namen im importierenden
Programm ohne Qualifizierung verwendbar sein sollen. Perl bietet dadurch etwas mehr Sicher-
heit als Python.
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Module in Perl miissen als solches durch ihre Dateiendung .pm gekennzeichnet sein. Hier ist
Python gegeniiber Perl flexibler: Ein Modul unterscheidet sich von einem Programm nur durch
die Verwendung, nicht durch speziellen Code. Ein Python-Skript kann erkennen, ob es als
Modul oder als Hauptprogramm gestartet wird. Dadurch kann Test- und Demonstrationscode
in ein Python-Modul eingebaut werden, der nur ausgefiihrt wird, wenn das Modul direkt
gestartet wird. Er muss nicht entfernt werden, wenn die Funktionalitét eines Moduls genutzt
werden soll.

Bei objektorientierter Programmierung konnen Klassen beliebig in Python-Module verteilt
werden, auch mehrere Klassen konnen in einem Modul definiert werden. In Perl entspricht
eine Klasse immer einem Modul.

Zur Installation eines Moduls sind in Python mehrere Verfahren méoglich:

1. Manuelle Installation durch Kopieren der Modul-Dateien in die Python-Verzeichnisse
2. Installation als .rpm-Paket beziehungsweise {iber ein Installationsprogramm

3. Nutzung des genormten Distutils, die Installation erfolgt iiber ein Installationsskript

Die letzten beiden Varianten sind auch fiir unerfahrene Benutzer leicht durchfithrbar, Modul-
entwickler sollten daher moglichst eines dieser Verfahren nutzen.

Ergebnis:

Vorteile:

Hohe Flexibilitat

Unterstiitzt Prototyping, Experimente und Fehlersuche

Einfache Erweiterungsméglichkeiten des Basis-Systems

Klassen beliebig in Module verteilbar

Test- und Demonstrationscode ist auf Modulebene integrierbar

Nachteile:

e Unterschiedliche Methoden des Modulimports
e Unsichere Kapselung

e Risiko unbeabsichtigter Neudefinition
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4.6.2 Polymorphie

Polymorphie bedeutet, dass eine Funktion oder ein ganzes Modul auf unterschiedlichen Ob-
jekttypen arbeiten kann. In der objektorientierten Programmierung kann dieselbe Nachricht
an Objekte verschiedener Klassen gesendet werden, welche sie dann unterschiedlich interpre-
tieren.

Wie bereits bei den Datentypen und Funktionen gezeigt (siehe [4.5.8)), arbeitet Python so weit
wie moglich polymorph. Algorithmen, Klassen und ganze Module sind dadurch universell nutz-
bar und konnen leicht wiederverwertet werden. Beispielsweise kann ein einmal implementierter
Sortieralgorithmus Objekte aller Art bearbeiten, sofern eine Ordnungsrelation (Halbordnung)
beziiglich der Objekte definiert ist.

Im Gegensatz zu Python ist Perl hier weniger flexibel. Skalare, Listen und Dictionaries unter-
scheiden sich bereits syntaktisch durch das Préfix. Fiir Vergleiche gibt es keinen universellen
Operator, es muss abhéngig vom Objekttyp mit unterschiedlichen Operatoren gearbeitet wer-
den.

Python ist bzgl. Polymorphie dhnlich leistungsstark wie die funktionale, jedoch statisch typi-
sierte Sprache SML. Erst bei Ausfithrung eines Skriptes erfolgt die Typauswertung. Solange
alle Methoden beziehungsweise Operatoren auf einen Typ definiert sind, ist ein Skript aus-
fithrbar.

Bei der Definition eigener Klassen ist wie in Eiffel das Uberladen von Operatoren moglich. Das
heifit, es konnen eigene Methoden fiir Operatoren wie Addition, Vergleich und Komplement
definiert werden.

Ergebnis:

Vorteile:

e Methoden- und Funktionsdefinitionen vollkommen unabhéngig vom Objekttyp
e Uberladen von Operatoren maglich

e Hoher Level von Polymorphie erleichtert Wiederverwertbarkeit

4.6.3 Objektorientierter Entwurf

Python wurde als objektorientierte Sprache konzipiert und bietet somit alle erforderlichen
Voraussetzungen. Auf die objektorientierte Programmierung mit Python wird in Abschnitt

[5.1.3 genauer eingegangen.

4.6.4 Refactoring

Refactoring wird das Umstrukturieren von Software genannt, ohne das Verhalten nach auflen
zu dndern. Dies geschieht typischerweise zur Verbesserung von Lesbarkeit, Wartbarkeit oder
bei allgemeinen Entwurfsdnderungen. Prototypen entwickeln sich evolutionér, daher fallen
hiufig Anderungen im Sinne von Refactoring an.
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Typische Anderungen sind:

e Aufteilung eines Moduls in Teilmodule

e Komposition oder Aufteilen von Methoden
e Verlagern von Methoden in andere Klassen
e Strukturierung von Daten

e Vereinfachung von Fallunterscheidungen

Daraus ergeben sich Anforderungen an die Entwicklungsumgebung, die denen des Prototy-
pings dhneln: Verdnderungen an Klassen werden durch Entwicklungsumgebungen unterstiitzt,
die schnell eine Klasseniibersicht erzeugen koénnen, beispielsweise in Form eines integrierten
Klassenbrowsers. Python unterstiitzt Refactoring durch dynamische Attribute; so lassen sich
schnell Klassen dndern und erweitern, ohne gleichzeitig Probleme strenger Typisierung beach-
ten zu missen.

4.6.5 Entwurfsmuster

Entwurfsmuster sind ein Konzept zur Loésung von wiederkehrenden Entwurfsproblemen der
objektorientierten Softwareentwicklung. Fine gute allgemeine Einfiihrung in die Thematik ist
in [GHJV96] zu finden. Ein Muster beschreibt ein bestéindig wiederkehrendes Problem und
erlautert den Kern der Losung fiir dieses Problem. Die Losungen sind wiederverwendbar und
durch Objekte und Schnittstellen beschrieben.

Muster konnen grob in drei Kategorien eingeordnet werden: Erzeugungsmuster, Strukturmu-
ster und Verhaltensmuster. Bekannte Vertreter sind die Abstrakte Fabrik, der Dekorierer und
der Beobachter. Implementierungen vieler in [GHJIV96] vorgestellten Muster sind im Python
Cookbook von ActiveState [PCOOKO2| zu finden.

Als Beispiel befindet sich mit singleton.py im Anhang[A.6|eine Implementierung einer Queue
(Warteschlange) in Form eines Singletons. Ein Singleton ist ein Erzeugungsmuster, welches si-
cherstellt, dass eine Klasse genau ein Exemplar besitzt. Wird versucht, mehrere Exemplare
zu erzeugen, kann die Klasse selbst den Zugriff regeln, und beispielsweise globalen Zugriff auf
dieselbe Instanz erlauben oder einen Fehler melden. Ersteres realisiert das Beispielprogramm:
Auch wenn mehrere Instanzen der Queue erzeugt werden, handelt es sich faktisch um diesel-
be Queue. Dies ist vergleichbar etwa mit einer systemweiten Druckerwarteschlange, auf die
mehrere Anwendungen Zugriff haben.

4.6.6 Zusammenfassung

Python unterstiitzt wie auch andere moderne Sprachen einen modularen, objektorientierten
Softwareentwurf. Dynamische Typisierung und Polymorphie vereinfachen gegeniiber statisch
typisierten Sprachen die universelle Nutzbarkeit erstellter Module. Wiederverwertung von Soft-
ware bedeutet aber auch, die nétigen Softwarekomponenten zur richtigen Zeit zu finden und
ihre Funktionsweise zu verstehen. Die Moglichkeiten der Quelltextdokumentation spielt dabei
eine wesentliche Rolle, wie in nichsten Abschnitt gezeigt wird.

68



4.7 Dokumentation

4.7 Dokumentation

Neben separat verfiighbaren Dokumentationen zur globalen Funktionsweise eine Moduls ist
auch die Dokumentation innerhalb des Quelltextes Bestandteil der Softwareentwicklung. Die
Dokumentation sollte aus folgenden Griinden bereits wahrend der Softwareentwicklung erfol-
gen:

e Entwicklungsentscheidungen werden festgehalten, um bei Modifikationen bereits gemach-
te Erfahrungen auswerten zu konnen.

e Sofortiges Festhalten der Entscheidungen stellt sicher, dass keine Information verloren
geht und bereits wihrend der Entwicklung verfiigbar ist.

e Im Quelltext integrierte Dokumentation reduziert den Aufwand zur Gesamtdokumenta-
tion.

e Die Einarbeitung in fremde Quelltexte und Module wird erleichtert.
e Die Wartbarkeit des Produkts wird verbessert.

e Die Wiederverwendung wird erleichtert.

In den meisten Programmiersprachen erfolgt die Dokumentation iiber besonders gekennzeich-
nete Kommentarzeilen. Dabei wird typischerweise die Parameteriibergabe und die Arbeitsweise
einer Funktion direkt zusammen mit den Funktionskopf ausfiihrlich dokumentiert. Innerhalb
einer Funktion werden Dokumentationstexte nur noch zu Erlduterung einzelner Schritte ge-
nutzt.

In Python sind zwei Notationen fiir Kommentare vorgesehen: Kurze Kommentare beginnen
mit # und konnen an das Ende einer Zeile angehéngt werden. Langere Kommentare werden als
String in ein oder drei Anfithrungszeichen eingefasst und diirfen im letzteren Fall auch {iber
mehrere Zeilen reichen.

>>> class spam:
"Demonstration der Klassendokumentation"
def methode(self,arg):
"Parameter: arg = Dieses Argument wird ausgegeben"
print arg #ein kurzer Kommentar
>>> spam.__doc__
’Demonstration der Klassendokumentation’
>>> spam.methode.__doc

’Parameter: arg = Dieses Argument wird ausgegeben’

Module, Klassen, Methoden und Funktionen interpretieren einen Kommentarstring vor dem er-
sten inneren Ausdruck als einen ihnen zugeordneten Dokumentationstext, in Python Docstring
genannt. Dieser String kann so als Dokumentation fiir das Objekt herangezogen werden. Der
Zugriff kann iiber das fiir alle diese Strukturen vordefinierte __doc__-Attribut erfolgen. Wei-
tere Informationen sind interaktiv {iber die help ()-Funktion aufrufbar.

Der Entwickler hat wahrend der Laufzeit die Moglichkeit, direkt im Interpreter die Dokumen-
tation zu nutzen. Bei der experimentellen Arbeit an Prototypen ist dieser Zugriff schneller
und einfacher als eine aufwendige Suche in einer externen Dokumentation oder eine Suche im
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Quelltext. Auch in bereits kompilierten Modulen, bei denen der Quelltext nicht vorliegt, ist
diese Art des Zugriffs moglich.

Zur Erstellung einer vollstandigen Quelltextdokumentation eines Produktes kann das Python-
skript Happydoc herangezogen werden [Hellmann02]. Happydoc liest rekursiv ein gesamtes
Quelltextverzeichnis ein und erstellt anhand der Funktionskopfe sowie der Dokumentations-
strings eine vollstéandige Beschreibung des Gesamtprojekts. Die Dokumentation umfasst alle
Module, Klassen, Methoden und Funktionen und kann in géngigen Formaten wie HTML, XML
oder als UML-Diagramm ausgegeben werden.

Dem Python-Entwickler stehen zahlreiche weitere Werkzeuge zur Erstellung von Dokumen-
tationen zur Verfiigung, Tabelle [4] stellt die bekanntesten dar. Eine vollstdndige und aktuelle
Ubersicht ist im Internet auf [Parn02] einsehbar. JavaDoc stellt hier das Vorbild dar, welches
von den Python-Versionen beziiglich Funktionsumfang bisher noch nicht erreicht worden ist.

’ Name ‘ Zweck ‘

Dbdoc Analysiert Datenbanken (Oracle und PostgreSQL) und er-
zeugt eine HTML-Dokumentation

Happydoc | Analysiert Python-Quelltext und erstellt eine vollstdndige
Dokumentation als HTML oder XML

Pythondoc | Analysiert Python-Quelltext und erstellt eine vollstdndige
Dokumentation als HTML, XML und anderen Formaten
GenDoc Erzeugt aus Python-Quelltext HTML oder ASCII-
Dokumentationen.

Tabelle 4: Dokumentationswerkzeuge

Ergebnis:

Vorteile:

e Dokumentation in sowohl als Bestandteil des Quelltextes wie auch in kompilierten Mo-
dulen integriert

e Schneller Zugriff direkt im Interpreter

e Einfache Erstellung einer Gesamtdokumentation mdoglich

4.8 Softwaretest

Vielseitige und interaktive Testmoglichkeiten sind ein typisches Merkmal interpretierter Skript-
sprachen. Insbesondere bei der Erstellung von Prototypen werden Experimente und interaktive
Tests eingesetzt, ebenso stellen zyklische Testphasen einen Bestandteil der Methode des Ex-
treme Programming dar (siche . Interpretersprachen unterstiitzen die Anderung einzelner
Funktionen wéhrend der Laufzeit und erlauben sofortigen Test, ohne das gesamte Projekt
inklusive Testprozeduren neu kompilieren zu miissen.
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Pythons Modulkonzept unterstiitzt den Gebrauch von Testcode auf besondere Weise. Da Py-
thon Hauprogramme nicht von Modulen und Bibliotheken unterscheidet, kann jedes Modul
wie ein eigenstdndiges Programm genutzt werden und mit einem eigenen Test- oder Beispiel-
code versehen werden. Dazu ist in Python eine einfache Moglichkeit vorgesehen, wie ein Skript
erkennen kann, ob es als importiertes Modul oder als eigenstandiges Programm gestartet wird.
Am Ende des Skripts wird folgendes Statement eingefiigt:

if name__=="__main__

starten()

Dabei ist starten () eine beliebige Funktion des Moduls, in welcher der Testcode implementiert
werden kann. Die Variable __name__ enthilt entweder den Namen eines Moduls oder den String
"__main__", wenn das Modul direkt gestartet wurde.

Praktisch jedes existierende Python-Bibliotheksmodul nutzt diese Moglichkeit, um mit einfa-
chen Beispielen die Funktionsweise der realisierten Schnittstellen zu demonstrieren und um
durch Testfille die korrekte Funktion zu priifen. Somit erlaubt dieses Verfahren neben der
Testmoglichkeit auch die Unterstiitzung der Dokumentation; fremden Entwicklern wird das
Versténdnis der Funktionsweise durch funktionsfidhige Beispiele erleichtert.

Realisiert ein einzelnes Modul beispielsweise einen grafischen Benutzungsdialog, kann der Dia-
log direkt ausgefiihrt werden, ohne ihn in das vollstdndige Programm zu integrieren. Entspricht
das Ergebnis nicht den Erwartungen des Entwicklers oder Anwenders, wird im Interpreter die
fehlerhafte Funktion gedndert und erneut ohne lange Kompilierzeit getestet (Evolutionires
Prototyping).

In den Python-Bibliotheken ist das spezielle Modul unittest enthalten. Dabei handelt es sich
um eine Umsetzung der Testumgebung Junit von Kent Beck aus Java beziehungsweise Small-
talk, welche sich als de-facto-Standard in diesen Sprachen bewédhrt hat. Eine vollstédndige
Funktionsiibersicht ist in der Python-Dokumentation enthalten.

Ergebnis:

Vorteile:

Einfache interaktive Testmoglichkeiten zur Laufzeit des Programms

Unterstiitzt evolutionires und Experimentelles Prototyping

Testcode und Beispiele direkt in Module integrierbar

Umsetzungen bewéahrter Testumgebungen aus anderen Sprachen sind vorhanden

4.9 Fehlersuche

Kaum ein Programm ist direkt nach der Implementierung fehlerfrei. Mogliche Fehlerquellen
und die gezielte Behandlung von Ausnahmen wurden bereits vorgestellt. Im Folgenden wird
untersucht, wie Python auf unterschiedliche, nicht erwartete Fehler reagiert und den Entwickler
bei der Fehlersuche (Debugging) unterstiitzt.
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Syntaxfehler meldet der Python-Interpreter als sogenanntes Traceback direkt nach der Einga-
be beziehungsweise beim Importieren von Modulen. Dabei wird die fehlerhafte Quelltextzeile
auszugsweise ausgegeben, der erkannte Fehler markiert und der Modulname mit zugehériger
Zeilennummer angefiigt. Syntaxfehler lassen sich so schnell lokalisieren und beseitigen. Zugriffe
auf nicht definierte Symbole (Variablennamen, Module, Funktions- und Klassendefinitionen)
werden von Python erst zur Laufzeit erkannt. Sobald ein Symbol definiert wird, wird es in
den Namensraum eingefiigt und steht von diesem Zeitpunkt an zur Verfiigung. Ist ein Symbol
nicht im Namensraum eingetragen, meldet Python beim Zugrifssversuch einen NameError be-
ziehungsweise AttributeError. Ebenso werden Typinkompatibilitdten bei Zuweisungen erst
zur Laufzeit erkannt und unter Angabe der Typen gemeldet.

Sehr ungewohnlich bei der Typpriifung verhalten sich Vergleichsoperatoren: Vergleiche unter-
schiedlicher Typen fithren nicht zu Typfehlern:

>>> 5<"Hallo"

1

>>> b+"4"

File "<interactive input>", line 1, in 7

TypeError: unsupported operand types for +: ’int’ and ’str’
>>> b4

1

Ursache dafiir ist die in Python implizit definierte Ordnung auf Objekttypen; so ist ein Integer
immer kleinerer Ordnung als ein String. Nach Auskunft der Python-Entwickler (in der News-
group comp.lang.python) soll damit das einfache Aufbauen von Bindrbdumen aus beliebigen
Objekten vereinfacht werden. Aus fachdidaktischer Sicht ist dieses Verhalten problematisch,
da unbeabsichtigte Vergleiche von Strings und Zahlen moglicherweise nicht im Sinne des Ent-
wicklers bearbeitet werden, wie es im obigen Beispiel illustriert wurde.

Lokalisierung von Fehlern, die vom Python-Interpreter gemeldet werden, ist auch von ungeiib-
ten Entwicklern leicht moglich: Der Interpreter liefert aussagekriftige Fehlermeldungen, wie
folgendes Beispiel zeigt:

Traceback (most recent call last):

File "modull.py", line 6, in 7

modul2.produkt ("Hallo","Welt")

File "modul2.py", line 3, in produkt

return ax*b

TypeError: unsupported operand type(s) for *: ’str’ and ’str’

Im Python-Interpreter sind umfangreiche Mdoglichkeiten zur Fehlersuche integriert, und be-
reits die von System ausgegebenen Fehlermeldungen sind sehr aussagekriftig. Der Entwickler
erfahrt die Programmzeile inklusive Quelltextauszug, den Modulnamen und den eigentlich
aufgetretenen Fehler. Zusétzlich wird ein Ablaufprotokoll der letzten wichtigen Statements
ausgegeben. Uber den Interpreter lassen sich dann die Variablen genauer untersuchen und
einzelne Funktionen mit verdnderten Parametern ausfithren. Funktionen kénnen umdefiniert
und der Programmablauf wieder aufgenommen werden.

In Python sind iiber die Module traceback und inspect zahlreiche interne Funktionen des
Python-Interpreters nutzbar, iiber die mit wenigen Programmzeilen ein leistungsfahiger De-
bugger implementiert werden kann: Die Module ermdoglichen detailliert Einblick in die Tiefen
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des Interpreters und geben beispielsweise Zugriff auf die gerade ausgefithrte Programmzeile
sowie den vollstdndigen Namensraum. Wie einfach damit ein Debugger realisiert werden kann,
demonstriert das Modul debugger.py in dem zu dieser Arbeit erstellten Projekt PyNassi: In
diesem Projekt werden einige Elemente, die als Vorstudie fiir einen Debugger dienen, reali-
siert. Sie erlauben das Verfolgen des Ablaufs und geben aussagekréftige Mitteilungen, die es
gestatten, den Programmablauf detailliert zu inspizieren. Allerdings werden keine Anderungen
wihrend des Ablaufs ermdéglicht. Die Moglichkeiten des Debuggings machen sich alle integrier-
ten Entwicklungswerkzeuge zu nutze. Bereits das in Python enthaltene Idle erlaubt schritt-
weisen Programmablauf mit genauer Quelltextinspektion; WingIDE erméglicht dariiberhinaus
die Analyse von verteilt arbeitenden Programmen. Einige integrierte Entwicklungswerkzeuge
werden in Kapitel vorgestellt.

Mochte ein Entwickler gezielte Information iiber den Ablauf eines Programmes erhalten, ohne
in den Ablauf einzugreifen, werden haufig Logdateien eingesetzt. Fiir die Ausgabe und For-
matierung werden in anderen Sprachen wie Java bereits Module zur Ausgabe der Meldungen
in bewéhrten Notationen eingesetzt. Mit log4py [Preishuber02] steht dem Python-Entwickler
eine Umsetzung des aus Java bekannten log4; zur Verfiigung. Es unterstiitzt Protokollierung
in Dateien sowie tiber TCP/IP mit konfigurierbaren Ausgabeformaten und Detailstufen.

Ein Vorteil bei Interpretersprachen ist die Moglichkeit, den Programmablauf jederzeit unter-
brechen zu konnen, um einzelne Variablen und Objekte zu untersuchen. Bei der Definition von
Klassen kann in Python eine Methode __repr__ zur Darstellung des Objektes als Text defi-
niert werden. Damit wird insbesondere die Fehlersuche vereinfacht und die direkte Ausgabe
von Objektattributen ermdoglicht.

class Vector:
"Eine Vektorklasse"
def __init__(self,x,y):
self.x=x
self.y=y
def __repr__(self):
return "Vector (Y%s, %s )" % (self.x, self.y)
>>> vy=Vector(3,-1)
>>> print v
Vector (3, -1 )

Wird keine Textdarstellung definiert, enthélt die Ausgabe den Objekttyp und eine interne
Adresse:

<__main__.Vector instance at 0x010BC410>

Wiéhrend der Laufzeit hat der Entwickler Zugriff auf Komponenten der Implementierung.
Mit einer Vielzahl von Methoden wie __dict__, __class name type lassen sich
Klassen und Objekte untersuchen (die sog. Introspektion).

_——) —_— —_——

>>> v.__class__.__name__

’Vector’

>>>v.__class__.__dict__

{’__module__’: ’__main__’,

’__repr__’: <function __repr__ at 0x010C56CO0>,
’__init__’: <function __init__ at 0x010B50C8>,
’__doc__’: "Eine Vektorklasse"}
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Ergebnis:

Python bietet interaktive Fehlersuche auf einem hohen Niveau. Die genauen Fehlermeldungen
machen den Einsatz eines Debuggers zur Fehleranalyse oft schon iiberfliissig. Zum schrittweisen
Beobachten des Programmablaufs sind bereits enthaltene Werkzeuge gut geeignet, die durch
kostenlose Werkzeuge insbesondere beziiglich des Bedienungskomforts noch erweitert werden
konnen.

Vorteile:

e Detaillierte Fehlerausgaben des Interpreters

Interaktive Testmoglichkeiten

Im Interpreter integrierte Debugging-Funktionen

Introspektion zur genauen Analyse von Objekten

Zuverldssige Erkennung von Syntaxfehlern

Zugriff auf interne Zustédnde des Interpreters

Leistungsfihige und kostenlose Entwicklungsumgebungen mit Debugger verfiighar

e Ubliche Schnittstellen zur Erstellung von Logdateien wihrend des Programmablaufs
Nachteile:

e Fachdidaktisch nicht sinnvoller Vergleich inkompatibler Typen wird toleriert

e Viele Fehler sind prinzipbedingt durch die Dynamik erst durch Laufzeittests auffindbar

4.10 Bibliotheken

Zur moglichst schnellen Losung eines softwaretechnisches Problems wird ein Entwickler ver-
suchen, dieses Problem in Teilprobleme zu zerlegen und anschlieBend schauen, ob es fiir diese
Teilprobleme schon fertige Losungen in Form von Modulen bzw. Bibliotheken gibt. Die Men-
ge und Auswahl an Bibliotheken und deren Qualit#t%] ist fiir die unterschiedlichen Bereiche
das primére Kriterium fiir einen Entwickler, daher wird in den nichsten Abschnitten auf die
wichtigsten Einsatzgebiete genauer eingegangen.

Schnelle und kostengiinstige Verfiigbarkeit sind zwei weitere Anforderungen bei der schnellen
Softwareentwicklung. Der Entwickler muss in moglichst kurzer Zeit seine vorhandenen Bi-
bliotheken durchsuchen kénnen wie auch Zugriff auf externe Suchfunktionen fiir Bibliotheken

haben.

In Python ist bereits eine sehr umfassende und gut dokumentierte Bibliothek fiir zahlreiche
Probleme enthalten. Eine Ubersicht der Bibliotheken ist in der englischen Python-Dokumenta-
tion enthalten, deutsche Literatur ist ebenso verfiighar [Lundh01]. Findet der Entwickler unter

16Qualitit ist zu verstehen bzgl. Vollstéandigkeit, Fehlerfreiheit, Performance, Dokumentation...
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den Systembibliotheken keine geeignete Losung, kann er auf eine grofie Sammlung meist ko-
stenloser Bibliotheken zugreifen. Nahezu alle Bibliotheken — derzeit knapp 2000 — sind im
Internet auf [Parn02] registriert. Mit geeigneten englischen Suchanfragen oder iiber eine Aus-
wahl nach Kategorien wird der Entwickler hier fast immer schnell fiindig. Ein vollstdndiges
deutsches Register ist derzeit nicht vorhanden.

Python kann beziiglich der Anzahl""| an verfiigharen Bibliotheken nicht ganz mit Perl mit-
halten, da Perl hier durch seine frithere Verbreitung einen zeitlichen Vorsprung von mehreren
Jahren hat und Perl schon lange insbesondere fiir CGI-Skripte und andere Netzwerkaufga-
ben im Einsatz ist. Die Suche nach Bibliotheken und Skripten erfolgt fiir Perl iber CPAN
Search (Comprehensive Perl Archive Network Search) [CPANQ2]. Auch hier erfolgen Anfra-
gen iiberwiegend mit englischen Suchbegriffen oder iiber eine Auswahl nach Kategorien. In-
haltlich werden von den Bibliotheken beider Sprachen vergleichbare Bereiche abgedeckt, der
Perl-Entwickler hat jedoch eine groflere Auswahl an Alternativen.

Die Situation im Vergleich mit Java ist dhnlich, auch in Java ist die Zahl verfiigharer Bibliothe-
ken grofler. Der Java-Entwickler ist allerdings auf die technischen Moglichkeiten der virtuellen
Java-Maschine beschriankt, systemnihere Module wie beispielsweise diverse GUIs kann der
Java-Entwickler nicht nutzen.

Anders sieht die Situation gegeniiber meisten anderen Sprachen aus. Typischerweise sind Ent-
wickler mit C++, Delphi oder Eiffel auf meist teure, kommerzielle Losungen angewiesen, wo der
Java-, Perl- oder Python-Entwickler sich aus kostenlosen Quellen bedienen kann. Die Standard
C++-Bibliotheken sind durch strengere Typisierung und fehlende Dynamik deutlich komplizier-
ter zu handhaben und weniger flexibel.

Python-Basisbibliotheken

Die Python-Basisbibliotheken sind in der Dokumentation in Kategorien gegliedert, wie in
Tabelle [ dargestellt wird.

Weitere systemspezifische Bibliotheken sind teilweise in Distributionen mit integrierter Ent-
wicklungsumgebung wie beispielsweise ActivePython enthalten und auch separat verfiighar.
Die Win32 Extensions enthalten Schnittstellen zu den Systemfunktionen von Microsoft Win-
dows. Die Win32 Com FEatensions enthalten Erweiterungen zur COM- Unterstiitzung.

Fiir Macintosh-Rechner existieren mit den MacPython-Modulen Schnittstellen zu den Mac-
Systemfunktionen wie dem Finder, EasyDialogs und Kommunikationsfunktionen.

Die mitgelieferten Systembibliotheken bieten dem Entwickler eine ungewthnlich grofie Aus-
wahl. In den néchsten Abschnitten wird eine Auswahl von Bibliotheken aus unterschiedlichen
Kategorien vorgestellt, um die einfache Nutzung exemplarisch zu demonstrieren.

Literatur:
e Python Standard-Bibliothek [LundhO1]

Strings: Regulare Ausdriicke

Reguldre Ausdriicke werden in der Programmierung grofitenteils als Suchmuster fiir Strings
verwendet. Es gibt verschiedene, leicht unterschiedliche Notationen zum Schreiben regulérer

17Die exakte Anzahl war leider nicht feststellbar.
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’ Kategorie ‘ Module (Auswahl)
Strings Regulédre Ausdriicke, C-Strings, ...
Diverses Mathematische Funktionen, Modultest

Allgemeine Betriebssystemfunktionen

Datei- und Prozessverwaltung, Terminal, ...

Spezielle Betriebssystemfunktionen

Signals, Sockets, Threading, ZIP-Archive, ...

UNIX-Spezifische Dienste

POSIX, Pipes, Shell, ...

Python Debugger

Debugger zur Fehlersuche

Profiler

Zeitmessung, Laufzeitoptimierung, ...

Internetprotokolle

HTTP, FTP, Mail, Webbrowser, Webserver, ...

Internet Datenbehandlung

Mail-Parser, MIME, Mailbox, Multifile, ...

Strukturierte Datenformate

HTML, XML, SGML, ...

Multimedia

Audio- und Bilddatenzugriff

Kryptografie

RSA, HMAC, ROTOR, ...

Grafische Benutzungsschnittstellen

Tkinter

Eingeschrinkte Programmausfiihrung

Rechtevergabe fiir Quellcodes (rexec)

Python-Sprachdienste

Parser, Compiler, Distutils

SunOS- + IRIX-spezifische Dienste

Audio, GL, ...

MS Windows-spezifische Dienste

Audio, Registryzugriff

Tabelle 5: Basis-Bibliotheken

Ausdriicke, wobei die auch in Perl verwendete Notation inzwischen am weitesten verbreitet ist
[Ereid102].

Seit Python 2.0 kénnen regulédre Ausdriicke iiber das Modul re in Python eingesetzt werden.
Die Bearbeitungsméglichkeiten von Strings durch Einsatz von Slicing erlauben dabei eine
besonders einfache Nutzung. Regulére Ausdriicke werden von Python intern zu einem endlichen
Automaten| kompiliert, der auch auf sehr groBen Strings schnell und effizient arbeitet.

>>> import re

>>> txt="blabliblabla 192.168.0.1 blabliblabla"

>>> treffer=re.compile("[0-9]*\.[0-9]*\.[0-9]*\.[0-9]*") .search(txt, 1)
>>> treffer.group()

’192.168.0.1°

Diverse Dienste: Iteration liber Textdateien

Das einfache Iterieren iiber Zeilen einer Textdatei wird in Skripten oft bendtigt. Python (ab
Version 2.2) bietet hier durch die integrierte Iteration eine elegante Losung:

datei=open("test.txt")

for zeile in datei:
print zeile

datei.close()

18Fs gibt Algorithmen basierend auf endlichen Automaten, die Stringsuche sehr effizient in linearer Rechenzeit
mit o(Stringldnge+Suchtextlinge) erlauben.

76



4.10 Bibliotheken

Allgemeine Systemfunktionen: Gepufferte Verzeichnisdienste

Das Modul dircache liest mit nur einem Funktionsaufruf ein Verzeichnis des Dateisystems in
einen Puffer und gibt eine Liste der gefundenen Dateien und Verzeichnisse zuriick:

>>> import dircache
>>> dateiliste=dircache.listdir(’/’)

Python profitiert hier von den in die Sprache integrierten Listen sowie durch Verzicht auf
unnotige Initialisierungen, wie es beispielsweise in C++ und Java der Fall wire.

Erweiterte Systemfunktionen: Nebenldufigkeit (Threading)

Uber das Modul threading hat der Entwickler die Méglichkeit, Funktionen als Thread zu
starten. Zur Synchronisation sind Locks beziehungsweise Semaphore vorgesehen. Fiir einfa-
che parallel laufende Prozesse existiert mit dem timer eine einfache Unterklasse der Klasse
threading. Listenoperationen sind in Python atomar{l;g], so kann hier auf Semaphore verzichtet
werden.

Internet-Protokolle

Die schnelle und einfache Entwicklung von Speziallosungen fiir Netzwerk- und Internetanwen-
dungen ist heute ein wichtiges Einsatzgebiet von Skriptsprachen. Noch ist Perl die derzeit
meist eingesetzte Sprache, jedoch entdecken immer mehr Entwickler die von Python gebote-
nen Moglichkeiten. Die zu erstellenden Programme sind typischerweise recht klein und werden
oft von nur einem oder zwei Programmierern (Pair Programming Team, vgl. in kurzer
Zeit implementiert.

Pythons Basis-Bibliothek kann hier ihre Leistungsfahigkeit zeigen. Fiir alle bekannteren Pro-
tokolle existieren Module, die unabhéngig von der Plattform eingesetzt werden kénnen:

e TCP/IP

e FTP

e NNTP

e HTTP

e E-Mail (POP, SMTP, MAPI)

e Internet-Datenbehandlung: Parser fiir HTML, MIME, Email
e SGML- / XML-Verarbeitung

e Kommunikation mit Webbrowsern

o CGI-Entwicklung

9atomar = kénnen unabhiingig von mehreren Prozessen genutzt werden
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e Ein vollsténdig in Python implementierter HTTP-/Webserver

Die Dokumentation und einfache Beispielprogramme sind bereits in die Python-Dokumentation
integriert.

Im Folgenden zeigen einige Beispiele, wie einfach mit Python die Nutzung von Internetdiensten
moglich ist.

Beispiel: Lesen einer Webseite per HTTP:

import urllib

datei = urllib.urlopen("http://ddi.cs.uni-dortmund.de")
text = datei.read()

datei.close()

Beispiel: Senden einer Nachricht per SMTP:

import smtplib
def eingabe(prompt):
return raw_input (prompt).strip()
smtphost = eingabe("Adresse des Mailservers:")

fromaddr = eingabe("Von........: ")
toaddrs = eingabe("An.........: ")
subject = eingabe("Betreff....: ")
msgtext = eingabe("Nachricht..: ")

# Erzeuge den Mail-Header

msg = ("From: %s\r\nTo: ¥%s\r\nSubject:%s\r\n\r\n" % (fromaddr, toaddrs, sub-
ject) )

# Nachricht anhéngen

msg = msg + msgtext

server = smtplib.SMTP(smtphost)

server.set_debuglevel(1)

server.sendmail (fromaddr, toaddrs, msg)

server.quit ()

Auch hier ist der eigentliche Protokollanteil nur vier Programmzeilen lang, die restlichen Zeilen
dienen der Dateneingabe. Fiir die meisten modernen Programmiersprachen existieren Biblio-
theken mit vergleichbarer Funktionalitéit, deren Handhabung allerdings haufig aufwendiger
ist.

Auch wenn diese Beispiele nur einen sehr kleinen Ausschnitt der gesamten Bibliothek zei-
gen, ist zu erkennen, dass auf unnétige Vorbereitungen verzichtet werden kann. Hier kann der
Python-Entwickler besonders von den dynamischen Datentypen und der integrierten Speicher-
verwaltung profitieren. Fiir das Aufnehmen des Seitentextes im ersten Beispiel muss beispiels-
weise zuvor kein Objekt als Platzhalter erzeugt werden. Strings und Sequenzen sind bei allen
Protokollen geeignete Platzhalter fiir Eingaben und Riickgaben beliebiger Grofle. Ein weite-
rer Vorteil: Die Python-Bibliotheken sind kostenlos und bereits in der Standard-Distribution
enthalten.

Im Vergleich zu anderen aktuellen Skriptsprachen bietet nur Perl eine deutlich gréfiere und
ebenfalls kostenlose Bibliothek. Die Nutzung der Perl-Bibliotheken ist wegen des Typkonzeptes
und der namenlosen Parameteriibergabe allerdings weniger flexibel und schlechter lesbar.

Literatur:
e Python Standard-Bibliothek [LundhO1]
e Python 2 [LF02]
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Web-Applikationen mit Zope

Zur professionellen Entwicklung internetbasierender Anwendungen existiert mit Zope [Zope02]
ein leistungsfahiges Werkzeug. Es enthilt zahlreiche Werkzeuge und Module, welche die Ent-
wicklung von Web-Anwendungen vereinfachen, wie beispielsweise einen integrierten Mail- und
Webserver, Anbindung an Datenbanken, eine internetbasierte Entwicklungsumgebung und vie-
les mehr. Primére Einsatzgebiete sind alle Anwendungen, bei denen ein Nutzer iiber das In-
ternet mit einer zentralen Anwendung arbeiten soll, wie beispielsweise Suchmaschinen und
internetgestiitzte Datenbanken.

Zope ist eines der umfangreichsten verfiigharen Werkzeuge auf dem Gebiet der Web-Program-
mierung iiber Skriptsprachen. Primér wurde Zope fiir Python entwickelt, inzwischen werden
weitere Programmiersprachen wie Perl unterstiitzt. Zope ist ein Open-Source-Projekt, daher
ist der Einsatz kostenlos. Fiir Linux, UNIX, Windows, und MacOS X sind angepasste Versio-
nen verfiighar.

Datenbearbeitung: XML

Zum Zugriff auf XML-Daten haben sich in anderen Sprachen zwei Schnittstellen etabliert:
SAX (Simple API for XML) und DOM (Document Object Model). Diese beiden Schnittstellen
wurden auch nach Python portiert. Als weitere Schnittstelle kann die xmllib verwendet werden,
die in Anlehnung an die bestehenden HTML-Bibliotheken entwickelt wurde.

Multimedia

Pythons Basisbibliothek hélt bereits einfache Funktionen zur Bilddatenbearbeitung und zur
Audiowiedergabe bereit (Module audioop und imageop) Fiir reine Multimedia-Anwendungen
und Spiele gibt es einige Zusatzmodule, wobei hier die Bibliothek pygame den gréfiten Funk-
tionsumfang bietet und bereits in vielen Anwendungen und Spielen eingesetzt wird.

Pygame arbeitet auf den Plattformen Windows, MacOS X, BeOS, FreeBSD, IRIX und Li-
nux. Es setzt auf der verbreiteten SDL-Multimedia-Bibliothek auf und ist dadurch aus Ent-
wicklersicht vollkommen hardwareunabhéngig. Dennoch bietet es sehr schnelle Nutzung der
Multimedia-Hardware. Unterstiitzt werden 2D- und 3D-Bildschirmausgaben, Sprites, MP3-
und CD-Wiedergabe, Bildbearbeitung, Abfrage von Eingabegeriten wie Joysticks sowie Audio-
und Videowiedergabe. Zahlreiche Beispielprogramme wie beispielsweise das schén animierte
Pygris zeigen die Leistungsfihigkeit und die einfache Nutzung dieser Bibliothek. An Pygame
wird deutlich, dass auch die Programmierung schneller Spiele in einer High-Level-Sprache wie
Python moglich ist.

Datenbanken

Zur Nutzung von Datenbanken steht dem Entwickler eine gute Auswahl an Bibliotheken zur
Verfiigung. Es gibt zahlreiche Varianten an Schnittstellen zu einfachen Objektspeichern und
relationalen Datenbanken, von denen die bekanntesten in Tabelle [6] aufgelistet sind.

Die meisten Bibliotheken sind schon seit ldngerer Zeit erhéltlich, in vielen Anwendungen er-
probt und gut dokumentiert. Die Anzahl der bei [Parn(2] registrierten Datenbankbibliotheken
und auch die Zahl der unterschiedlichen Datenbanken liegt auf dem Niveau von Perl (Perl: 81,
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’ Python-Modul ‘ Erlduterung
Anydbm Allgemeine Schnittstelle zu UNIX-DBM Datenbanken
PySQLLite Wrapper fiir SQLite
SQLBuilder Erzeugt SQL-Ausdriicke
PyPGSQL2 Anbindung an Postgre SQL
DMTools Anbindung an MySQL
Python-DBCore, Dbfreader | Anbindung an DBASE
Sybasemodule Anbindung an Sybase SQL
DCOracle, Cx_Oracle Anbindung an Oracle
mxODBC DBI 2.0 kompatible ODBC Datenbankanbindung
Informixdb13 Anbindung an Informix

Tabelle 6: Datenbankmodule

Python: 76; Stand Juni 2002). Bei Python kommen noch die bereits in den Basisbibliotheken
vorhandenen DBM- sowie XML-Module hinzu. Viele Datenbanken bilden den Inhalt einzelner
Datensétze auf ein Python-Dictionary ab, so dass der Entwickler hier einfache Mdéglichkeiten
zum Datenzugriff hat.

Mathematik und Statistik

Fiir mathematische und statistische Aufgabenstellungen sind einige hundert freie Bibliotheken
vorhanden, beispielsweise stats fiir statistische Funktionen, disipy zur Visualisierung. Fiir eine
vollsténdige Aufzéhlung fehlt hier der Platz, daher sei hier auf die Rubrik Math in [Parn02]
verwiesen. Das Angebot ist insgesamt sehr grol und deckt weite Bereiche der Mathematik,
Physik, Chemie und weiterer Naturwissenschaften ab. Ebenso sind Schnittstellen zu verbrei-
teten Programmen wie Mathematica und Gnuplot erhéltlich.

Einen besonderen Bekanntheitsgrad hat die Bibliothek numeric erlangt. Numeric ist in C im-
plementiert und erweitert Python um hocheffiziente Funktionen fiir Berechnungen an Feldern
und Matrixen. Damit 148t sich die Interaktivitdt und die elegante Syntax von Python mit
der nétigen Performance fiir umfangreiche mathematische Berechnungen kombinieren. Mit
diesen Bibliotheken wird im professionellen Umfeld gearbeitet, beispielsweise vom Fermilab
[Fermilab02].

Messen, Steuern und Regeln

Die Nutzung externer Hardware bereitet in Python keine Probleme. Es gibt eine gute Aus-
wahl an Modulen fiir allgemeine und spezielle Hardware. Beispielsweise existieren spezielle
Schnittstellen zu Navigationsgeréten, speicherprogrammierbaren Steuerungsgeréiten usw. So
setzt beispielsweise die Firma ¢lulT [Gluit02] Python-Module zur Uberwachung von Contai-
nerkrdnen am Hamburger Containerterminal Altenwerder ein.

Robotik und Simulation

Rene Liebscher [Liebscher00] hat ein System zur Simulation von Robotern erstellt. Sein Projekt
zeigt gleichzeitig die Moglichkeiten der Simulation, kombiniert mit einer grafischen dreidimen-
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sionalen Visualisierung. Weitere Bibliotheken gestatten die Simulation von Automaten und
Turing-Maschinen sowie einigen speziellen biologischen und chemischen Vorgéngen [Parn02].

Realzeitsysteme

Zum FEinsatz unter dem Realzeitsystem QNX RTP existieren angepasste Python-Versionen,
die auf [Schwill02] verfiigbar sind.

Besonderheiten

Eine besonders zu erwéhnende Eigenschaft von Python ist das Modul pickle. Dieses Modul ge-
stattet mit wenigen Aufrufen das Schreiben ganzer Objekte und Objektstrukturen in Dateien.
Das Modul pickle speichert rekursiv ein Objekt und alle Attribute ab, genaugenommen wird es
serialisiert und an einen geeigneten Ausgabekanal (z.B. auch iiber eine TCL/IP-Verbindung)
gesendet. Dazu sind lediglich vier Anweisungen nétig:

datei=open("mein_obj.dat","w")
p=pickle.Pickler(datei)

p.dump (mein_objekt)
datei.close()

Zum Lesen einer so gesicherten Objektstruktur geniigt ein einzeiliger Aufruf der Methode
Unpickler. Es wird dann ein neues Objekt mit allen Attributen erzeugt. Die Objekte werden
in einer ASCII-Codierung gespeichert und sind daher prinzipiell unabhéngig von genutzten
Python-Interpreter und der Plattform. Bei Migration von Windows nach UNIX zeigt sich der-
zeit noch ein Problem: Die Zeilenenden werden in Windows mit <CR><LF> markiert, wahrend
UNIX beim Lesen nur ein <CR> erwartet. Aus diesem Grund miissen derzeit Windows-Dateien
erst in ein UNIX-konformes Format umgewandelt werden. Eine Losung dieses Problems wird
fiir die kommende Python-Version erwartet.

Nur sehr wenige Sprachen unterstiitzen direkt das Speichern und Lesen von Objekten. Fiir
den Entwickler ist diese Eigenschaft eine gewaltige Erleichterung. Das rekursive Sichern von
Objekten bedeutet in klassischen Programmiersprachen einen extrem hohen Programmierauf-
wand, da jedes Attribut sowie die Verschachtelung der Objekte einzeln gesichert werden muss.
Hierzu sind viele Ausgabeanweisungen und Codierungsfunktionen erforderlich. Oft ist dabei
fiir die Sicherungsmethoden einzelner Objekte mehr Quelltext notig, als fiir alle anderen Me-
thoden zusammen. Pickling ist hier eine geschétzte Erleichterung fiir den Entwickler und kann
die Softwareentwicklung erheblich beschleunigen.

Ergebnis:

Python enthélt eine sehr gute Basisbibliothek und kann gut mit externen Bibliotheken erwei-
tert werden. Umfangreiche Systembibliotheken aus allen Anwendungsgebieten, insbesondere
der Netzwerkprogrammierung, sind kostenlos verfiighar und gut in die Python-Dokumentation
integriert. Die Menge verfiigharer Bibliotheken ist sehr grof, als Skriptsprache bietet derzeit
nur Perl eine deutlich groBlere Auswahl.

Die schnelle Softwareentwicklung wird nicht nur durch die gute Auswahl an Bibliotheken
unterstiitzt, sondern auch durch Nutzung sprachlicher Eigenschaften. So kann durch héufige
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Nutzung von Standardparametern auf oft unnétige Parameteriibergaben oder Definition vieler

Einzelfunktionen verzichtet werden. Pickling ist ebenfalls eine Erleichterung, die nur wenige
Sprachen als Bibliothek bieten.

4.11 Kopplungen

Kopplungen verschiedener Module, Systeme und Programmiersprachen erfolgen hiufig, um die
jeweiligen Vorteile der unterschiedlichen Sprachen zu nutzen oder zur Anbindung an bestehen-
de Systeme. Nachfolgend werden Besonderheiten und Méoglichkeiten von Python diskutiert.

4.11.1 Jython=Java+Python

Jython (frither JPython) ist ein Implementierung des Python-Interpreters in Java [Jython02].
Es ist damit moglich, innerhalb der Java-Umgebung Jython-Skripte auszufiihren und Jython-
Bibliotheken zu verwenden, und so Python-Funktionalitit der Java-Umgebung hinzuzufiigen.
Umgekehrt lassen sich aus Jython auch die Java-Klassen nutzen; so konnen beispielsweise AWT
und Swing verwendet werden. Auch ldsst sich Jython zur interaktiven Fehlersuche innerhalb
von Java einsetzen.

Jython ist vollkommen hardware-unabhéngig. Die Jython-Skripte werden in echten Java-Byte-
code iibersetzt, und sogar eine Kompilierung zu statischem Bytecode ist moglich, um beispiels-
weise Beans oder Applets zu erstellen.

Uber zwei Probleme sollte der Entwickler sich vor dem Einsatz von Jython allerdings klar sein:

1. Die Nutzung systemnaher Bibliotheken wie Grafik-Bibliotheken ist in der gekapselten
Java-Box nicht moglich.

2. Die Geschwindigkeit des Jython-Interpreters betrigt nur etwa 10-20% einer normalen
Python-Umgebung.

Dagegen ist Jython eine elegante Losung, wenn beispielsweise durch Projektvorgaben Java
verlangt wird. Dann lassen sich gleichzeitig die Vorteile der schnellen Softwareentwicklung
durch Python zu nutzen.

4.11.2 Erweitern und Einbetten

Erweitern und Einbetten (Extending und Embedding) ist das Kombinieren einer Program-
miersprache mit anderen Sprachen, um zusétzliche Funktionalitit bereitzustellen. Eine sol-
che Kombination kann in zwei Richtungen erfolgen: Entweder man erweitert Python, so dass
Funktionen der anderen Programmiersprache in Python erreichbar sind, oder man erweitert
das Programm in der anderen Sprache um einen eingebetteten Python-Interpreter.

Typischerweise geschieht dies durch ein separates Modul mit dem Ziel, leistungskritische oder
systemnahe Programmteile in einer schnellen und systemnahen Programmiersprache zu im-
plementieren. Dagegen werden die restlichen Programmteile in einer High-Level-Sprache wie

20Java bietet ebenfalls die sogenannte Serialization
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Python realisiert, um hier von den Vorteilen der schnelleren Entwicklung und den typischer-
weise kompakteren Quelltexten zu profitieren.

Python bietet die Moglichkeit, Module in C / C++ zu nutzen (Extending); das Vorgehen wird
beispielsweise in [LF02] ausfiihrlich beschrieben. Zur Konvertierung von Objektdaten in fiir
C geeignete Formate und umgekehrt sind geeignete Funktionen vorhanden. Moglich ist das
Erzeugen von Funktionen, Klassen und sogar die Definition neuer Typen.

Ein Beispiel ist die Grafikbibliothek PyGame. Die zeitkritischen Grafikfunktionen sind in C
implementiert, fiir den Python-Entwickler werden einfach nutzbare Schnittstellen und Klassen
in einem separaten Modul zur Verfiigung gestellt.

Das Einbetten (Embedding) von Python-Skripten in andere Anwendungen erfolgt typischer-
weise durch Einbindung des Python-Interpreters und der Python-Bibliothek in den C /C++
-Quelltext. Der Interpreter wird von dem aufrufenden Programm initialisiert und das ge-
wiinschte Python-Skript gestartet.

4.11.3 Prozess-Kommunikation

Der Daten- oder Nachrichtenaustausch zwischen den eigenstéindigen Komponenten einer Soft-
ware erfolgt haufig iber Prozesskommunikation. Dazu werden typischerweise entweder sequen-
zielle Kommunikation oder Bibliotheken zum gemeinsamen Objektzugriff eingesetzt.

Zur sequentiellen Kommunikation kénnen einfache Sockets bzw. TCP/IP-Verbindungen ver-
wendet werden. Dariiber hinaus kann zusammen mit Java unter Jython auch JMS (Java
Messaging Service) zum Einsatz kommen. Die erforderlichen Bibliotheken fiir die serialisierte
Datenkommunikation sind bereits in der Python- bzw. Jython-Distribution enthalten.

Gemeinsamer Zugriff oder Austausch von Objektdaten erfolgt iiber bekannte Schnittstellen
wie CORBA (Common Object Request Broker Architecture) oder SOAP (Simple Object Access
Protocol). Diese bieten zahlreiche Dienste an, um Objekte und Methoden gemeinsam zu nutzen.
Unter Python existieren hierzu jeweils mehrere Bibliotheken, wie beispielsweise Fnorb oder
Soapy.

Als (sehr gute) Alternative bieten sich Frameworks’!| wie beispielsweise Twisted, ACE und OSE
an, welche ebenfalls Anbindungen an objektorientierte Dienste wie SOAP und weitere Kom-
munikationsdienste bereitstellen. Alle genannten Bibliotheken sind auf [Parn02] registriert.

4.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde Python anhand der zuvor aufgestellten Kriterien untersucht, welche
iiberwiegend die schnelle Softwareentwicklung betreffen. Es zeigte sich, dass Python den An-
forderungen gerecht wird. Besondere Vorziige liegen in der Syntax und Semantik, wozu insbe-
sondere die Basisdatentypen sowie die dynamische Typisierung beitragen. Auch die vielseitigen
Moéglichkeiten des GUI-Entwurfs und hervorragende Testmoglichkeiten zeichnen Python aus.
Ebenso positiv ist die umfangreiche Bibliothek zu werten, wobei insbesondere die Module fiir
Netzwerk- und Internetprogrammierung genannt werden miissen.

21Framework = Coderahmen, mit dem ermdoglicht wird, eine Klasse von Problemen zu lésen, indem gezielt
Methoden iiberschrieben (=gefiillt) werden miissen, die applikationsspezifisch ausgeprigt sind. Erste Fra-
meworks waren Lisa Toolkit (Macintosh) und MacApp fiir die Macintosh-Benutzungsoberfléche.
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Die grofiten Kritikpunkte sind die Vergleichsmdoglichkeit inkompatibler Typen sowie Detail-
probleme in der Notation. Letztere sollten nicht {iberbewertet werden, diirfen aber, speziell
im Kontext der informatischen Bildung, auch nicht ignoriert werden. In Kapitel [7] werden in
einer Ubersicht alle gepriiften Kriterien einer Gesamtbewertung unterzogen.
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5 Python aus fachdidaktischer Sicht

Der einen Sprache bedarf man, um sich verstdndlich zu machen,
der anderen, um sich selbst zu verstehen.

Elazar Benyoétz (*1937)

Die bisherigen Schwerpunkte der Analyse lagen weitgehend auf softwaretechnischen Aspek-
ten der Sprache, wie Syntax, Funktionsumfang und anderen Spracheigenschaften. In diesem
Kapitel wird nédher auf die praktische Anwendung der Sprache eingegangen, wobei besonders
auf fachdidaktische Merkmale Wert gelegt wird. Die wesentlichen zu untersuchenden Aspekte
sind:

e Unterstiitzung unterschiedlicher Paradigmen der Programmierung

e Finfache Lesbarkeit

Orthogonalitét: einfache, klare und widerspruchsfreie Konzepte

So einfach wie moglich: Verzicht auf Unnétiges

Schnelle Erlernbarkeit

Eingabehilfen bei der Implementierung

Verfiigbarkeit von Lernwerkzeugen zur Visualisierung

5.1 Umsetzung von Paradigmen der Programmierung

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern es mit Hilfe der Programmiersprache Python
moglich ist, unterschiedliche Programmierparadigmen (Programmierstile) umzusetzen. Python
wurde als moderne, objektorientierte Programmiersprache konzipiert. Gleichzeitig bietet es als
Skriptsprache — im Unterschied zu rein objektorientierten Sprachen (wie Java oder Smalltalk)
direkte Unterstiitzung prozeduraler und damit imperativer Konzepte. Funktionale Program-
mierkonstrukte, die durch Lisp, Scheme oder auch Mathematica breiter bekannt (und benutzt)
wurden, sind ebenfalls in Python integriert. Uber Bibliotheken lassen sich dariiber hinaus auch
pradikative Programmierkonzepte einsetzen.

Eine allgemeine Einfiihrung mit Musteraufgaben zum Verstédndnis unterschiedlicher Paradig-
men gibt [BS97]. Dort wird unter anderem das bekannte Pizza-Beispiel behandelt und eine
Realisierung mit unterschiedlichen Paradigmen durchgespielt.

5.1.1 Imperative / prozedurale Programmierung

Erste Programmiersprachen wie Konrad Zuses Plankalkiil [Zuse45] und der Lambda-Kalkiil
von Alonzo Church entstanden zunéchst nur auf dem Papier. Imperative Programmiersprachen
wie FORTRAN und COBOL waren die ersten weiter verbreiteten und auf einem Computer
nutzbaren hoheren Programmiersprachen. Die Methode der imperativen Programmierung ist
alter als die ersten technisch realisierten Computersysteme.
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Imperative Programmiersprachen zeichnen sich durch eine enge Anlehnung an die sogenannte
von-Neumann-Rechnerarchitektur aus, die auf der Idee eines Speichers mit Daten und Instruk-
tionen, einer Steuer- und einer Verarbeitungseinheit basiert. Die Anlehnung beruht vor allem
in der sequentiellen schrittweisen Ausfithrung von Instruktionen (Befehlen, Anweisungen) mit
der Moglichkeit der Wiederholung bestimmter Befehlssequenzen sowie der Zuordnung von
Speicherzellen zu Werten. Uber Zuweisungsoperationen konnen Werte abgelegt, modifiziert
und abgerufen werden. Eine Variable reprisentiert den Inhalt einer oder mehrerer Speicher-
zellen. Die von-Neumann-Rechnerarchitektur entspricht dem Aufbau praktisch aller géngigen
Prozessoren und 148t sich maschinennah in imperative und prozedurale Sprachen nutzen??]

Der prozedurale Programmierstil erweitert die imperative Programmierung um Abstraktions-
mechanismen zur Bildung von Prozeduren (Unterprogrammen). Zu einem gegebenen Problem
wird eine Losungsbeschreibung im Form sich untereinander aufrufender Prozeduren entwickelt.
Die Prozeduren selbst enthalten Anweisungen zur Daten-Ein- und -Ausgabe, Variablenzuwei-
sungen und Aufrufe anderer Prozeduren. Aus der prozeduralen Programmierung ergibt sich
das sogenannte EVA-Konzept (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe):

Dateneingabe = Prozedur = Datenausgabe

Bekannte Vertreter der prozeduralen Programmiersprachen sind FORTRAN, COBOL, BASIC,
Ada, C, Pascal, Modula-2 und Oberon.

In Python kann diese Art der Programmierung direkt und bruchlos umgesetzt werden. Als
Beispiel ein kurzes prozedural realisiertes Programm zur Berechnung der Fakultéit einer ganzen

Zahl:

# Berechnung der Fakultdt einer ganzen Zahl,
# prozedural geldst durch eine Scheife.
def fakultaet(n):

assert n>=0

r=1

for i in range(2,n+1):

r=r*i

return r
eingabe=input ("Berechne die Fakultaet von:")
ergebnis=fakultaet (eingabe)
print "Die Fakultaet von'",eingabe,"ist",ergebnis

Der Vorteil einer rein prozeduralen Programmierweise gegeniiber streng objektorientierter
Sicht liegt héufig in der Einfachheit. Schreibaufwendige Initialisierungen kénnen entfallen.
So ist beispielsweise das klassische Hello- World-Beispiel mit Basic oder Python in einer Zeile
implementiert, wihrend in Java schon fiir solch einfache Aufgaben Klassen nétig sind:

class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello World");
}
}

22Diese Sicht ist sehr deutlich von Bauer (1997) kritisiert worden, der fragt, ob es sinnvoll war, sich so lange an
dem konkreten Maschinenmodell zu orientieren statt sich stirker auf die zu modellierenden Gegenstéinde
zu beziehen.
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In diesem Beispiel fallen zahlreiche Schliisselworter wie class, public, static an, welche sich
fachdidaktisch schwierig rechtfertigen lassen: Diese miissen erklidrt werden, damit die Schiiler
wissen, wie sie eine Losung fiir ein Problem formulieren (vgl. [Church41]).

Ergebnis:

Prozedurales Programmieren ist bei Kleinstaufgaben oft einfacher als objektorientiertes Vorge-
hen. Fiir einfache Aufgaben nach dem EVA-Prinzip féllt in Python praktisch kein sogenannter
“Overhead” an, das heifit, es miissen keine iiberfliissigen Befehle geschrieben werden. Skripte
fallen dadurch kiirzer aus und sind auch von Laien fiir einfache Aufgaben schnell nutzbar.

5.1.2 Funktionale Programmierung

Der Grundgedanke des funktionalen Programmierstils ist die Funktion. Dabei erfolgt zu einem
gegebenen Problem die Losungsbeschreibung als Geflecht von Funktionen. Standardméfig
eingesetzt wird dabei das méchtige Mittel der Rekursion. Die funktionale Programmierung
beruht auf einer mathematischen Definition, dem Lambda-Kalkiil. Variablen repréasentieren
nicht den Inhalt einer Speicherzelle, sondern sind an genau einen Wert gebunden. Klassische
Beispiele fiir die funktionale Programmierung sind SML und Lisp. Elemente eines imperativen
Programmierstils sind in einem gewissen Mafle auch in diesen Sprachen enthalten.

Alle wichtigen Ideen der funktionalen Programmierung lassen sich in Python einsetzen. Am
wichtigsten ist hier die Rekursion:

# Rekursive Berechnung der Fakultaet einer ganzen Zahl.
def fakultaet_rekursiv(n):
assert n>=0
if n>1:
return n*xfakultaet_rekursiv(n-1)
else:
return 1

Eine weitere Eigenschaft vieler (aber nicht aller) funktionaler Programmiersprachen ist die Po-
lymorphie. Eine polymorphe Funktion arbeitet nicht auf einem bestimmten Datentyp, sondern
kann mit beliebigen sinnvollen Eingaben umgehen, sofern alle verwendeten Unterfunktionen
ebenfalls die Eingabe verarbeiten kénnen.

>>> def verdopple(x):
return x*2

>>> verdopple(5)

10

>>> verdopple(3.141)

6.282

>>> verdopple("Hallo! ")

’Hallo! Hallo! °’

In Python sind alle Argumente typfrei, man bendttigt keine Unterscheidungen, wie sie bei-
spielsweise in C++ zur Uberladung von Funktionen nétig sind.

Mit dem sogenannten A-Ausdruck lassen sich in Python anonyme Funktionsobjekte definieren.
Dieser Begriff stammt von Church aus dem Lamba-Kalkil bei der Definition funktionaler
Sprachen.
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>>> dopple=lambda x: 2*x

>>> dopple

<function <lambda> at 0x010B35E8>
>>> dopple(11)

22

Wie eine Funktion hat ein A\-Ausdruck Parameter (hier x) und einen Funktionskorper (hier
2%X).
In allen funktionalen Sprachen gibt es wenigstens die drei Standard-Operationen apply, map

und reduce. Auch in Python sind diese Basisoperationen definiert, zuséitzlich noch die Funk-
tion filter.

apply wendet eine Funktion auf einen Parameter an:

>>> apply(dopple, [44])
88

map arbeitet dhnlich, es wendet eine Funktion auf eine Folge von Parametern an:

>>> map(dopple, [42,3.141,"Hallo"])
[84, 6.282, ’HalloHallo’]

reduce arbeitet auf zweistelligen Funktionen:

>>> reduce(lambda x,y: x+y, [1,2,3,4,5])
15

Die Funktion ist hier x+y; diese wird zuerst auf die ersten beiden Werte der Liste angewendet.
Der Reihe nach wird dann das Ergebnis mit dem jeweils néchsten Element verkniipft.

filter wendet auf jeden Parameter eine boolesche Funktion an und liefert nur die Argumente
zuriick, fiir die das Ergebnis wahr ist:

>>> filter(lambda x: x<10, [5,9,15,7,42])
(5, 9, 7]

Damit stehen in Python bereits mit integrierten Mitteln typische Merkmale einer funktionalen
Sprache zur Verfiigung. Die Syntax bei der Funktionsdefinition dhnelt der der funktionalen
Programmiersprache SML.

Eine Erweiterung der funktionalen Moglichkeiten bietet das Xoltar Toolkit [KellerO1]. Es stellt
weitere funktionale Elemente wie Funktionen fiir Komposition und die sogenannten Curry-
Funktionen sowie eifrige und verzogerte Auswertung bereit. Die folgenden Beispiele stellen
nur einen kleinen Teil der Moglichkeiten des Xoltar-Toolkits dar.

Curry-Funktionen

Die Curry-Funktion ersetzt Parameter einer vorgegebenen Funktion durch Standardwerte:

def addiere2Werte(x, y):
return x + y
inkrement = curry(addiere2Werte, 1)
>>> inkrement (5)
6
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Komposition

Die Komposition entspricht dem mathematischen o-Operator. f o g bedeutet: f wird ange-
wandt auf das Ergebnis von g¢.

def f(x):
return x*2

def g(x):
return x+1

h=compose(f,g)

h(9) entspricht nun £ (g(9)), also £(10), und liefert 20.

Einen besonderen Stellenwert nimmt die Lazy Evaluation (verzogerte Auswertung) ein. Ver-
zogerte Ausdriicke werden erst berechnet, wenn sie im Programm benutzt werden. Viele funk-
tionale Programmiersprachen wie SML bieten diese Moglichkeit. Auf diese Weise kénnen auch
unendliche Mengen definiert und auf diese Mengen Operationen angewandt werden, wie im
Folgenden gezeigt wird. Die Definition einer (unendlichen) Liste aller Fakultdtszahlen ist bei-
spielsweise folgendermafien moglich:

def fakultaet(index, seq):
if index ==
return 1
else:
return seqlindex -1] * index
fakultaeten = LazyTuple(itemFunc = fakultaet)
>>> print fakultaeten[2:4]
LazySlice (2, 6, 24, ..)
>>> print fakultaeten[5]
120
>>> print lazyfilter(lambda x: x<100,fakultaeten)
LazyTuple (1, 1, 2, 6, 24)
>>> print len(fakultaeten)
RuntimeError: Non-terminating structure, cannot evaluate len().

Die Liste fakultaeten ist unendlich und wird verzogert ausgewertet. Erst wenn auf ein ein-
zelnes Element der Liste zugegriffen wird, wird es erzeugt.

Pizza-Fallstudie:

Die direkte Umsetzung des Pizza-Beispiels [BS97] fiir das funktionale Paradigma in Python ist
nicht ohne Zuhilfenahme einiger Anderungen maéglich. Brennwald macht intensiv Gebrauch von
Pattern-Matching, welches in der aktuellen Python-Version noch nicht innerhalb der Syntax
realisiert ist. Als Aquivalent bietet Python die Umsetzung mittels Tupel-unpacking zusammen
mit Fallunterscheidungen an, auch wenn dies syntaktisch weniger schén erscheint. Eine weitere
Alternative ist die Klasse attempt aus dem Xoltar Toolkit, aber auch diese Variante stellt eher
eine Notlosung dar.

Weiterhin werden in Brennwalds Beispiel aufgezéhlte Typen eingesetzt, welche in Python nur
iiber Klassen simulierbar sind. Damit ist zumindest hier ein Bruch zum rein funktionalen Pro-
grammieren notig. Eine rein funktionale Python-Implementierung unter Einsatz von Hashes
befindet sich auf der CD zu dieser Arbeit.
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Ergebnis:

Zusammen mit dem Xoltar Toolkit bietet Python alle wesentlichen Moglichkeiten der funk-
tionalen Programmierung. Somit eignet sich Python zum Vermitteln funktionaler Program-
mierideen. Es kénnen dabei jederzeit prozedurale Elemente mitgenutzt werden, was in rein
funktionalen Sprachen oft nicht mdéglich ist.

Pattern-Matching und aufgezéhlte Typen sind Merkmale einiger funktionaler Sprachen, die
in Python nicht direkt umgesetzt werden konnen. Alternative Implementierungen sind jedoch
moglich, wenn auch nicht immer bruchfrei.

Eine interessante alternative Moglichkeit zur funktionalen Programmierung mit Python ist der
mit nur wenigen Seiten Quelltext geschriebene Lisp-Interpreter von Chris Meyers [Meyers01].

Vorteile:

e Alle Grundlagen funktionaler Sprachen kénnen mit Python eingesetzt werden

Polymorphie wie in SML

Integration von Listen und Tupeln iibertrifft die Méglichkeiten von SML

Gute Einbindung der funktionalen Elemente in die Python-Syntax

e Sequenzen sind wie Listen nutzbar

Verzogerte Auswertung kann eingesetzt werden
Nachteile:

e Derzeit ist kein Pattern-Matching moglich

e Zur Simulation statischer Typen ist Riickgriff auf Klassen erforderlich

Literatur:

o The Xoltar Toolkit [Keller01]
e [Functional Programming in Python [Mertz01]

5.1.3 Objektorientierte Programmierung

Der objektorientierte Programmierstil beruht auf der Vorstellung, dass der zu modellierende
Weltausschnitt durch eine Menge von Objekten dargestellt werden kann, die miteinander iiber
Nachrichten kommunizieren. Die Objekte haben einen Zustand, dargestellt durch die konkreten
Attributwerte, und werden von auflen mittels Nachrichten aktiviert. Dadurch kénnen sowohl
der Zustand des Objekts gedndert werden, als auch andere Objekte benachrichtigt werden.
Das Methodenspektrum eines Objekts bestimmt, wie auf Nachrichten, die das Objekt erhélt,
reagiert wird. Kin Zugriff auf die Objektdaten ist ausschlielich iiber die Objektmethoden

moglich??]

23Das Senden einer Nachricht an ein Objekt ist fquivalent zum Methodenaufruf. Es handelt sich um unter-
schiedliche Sichtweisen der objektorientierten Modellierung.
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Mit Hilfe sogenannter Vererbungsstrukturen stellen Klassen (als Vorlagen — Baupléane fiir kon-
krete Objekte) in Hierarchieebenen, Attribute und Methoden fiir konkrete Objekte, welche
dann instanziiert?”] werden, zur Verfiigung. Der objektorientierte Stil ist verbunden mit Kon-
zepten wie Modularisierung, Geheimnisprinzip und abstrakter Datentyp.

Typische objektorientierte Programmiersprachen sind Simula, Smalltalk, Eiffel, C++, Java
und Python.

Python ist als moderne, objektorientierte Sprache konzipiert worden. In den folgenden Ab-
schnitten werden kurz die Besonderheiten objektorientierter Programmierung mit Python vor-
gestellt. Lehrmaterial zur objektorientierten Programmierung mit Python ist bereits geniigend
vorhanden (beispielsweise [LE02]).

Klassen und Objekte

Objekte einer Klasse haben Eigenschaften, die sogenannten Attribute. Des Weiteren hat ein
Objekt Methoden; diese sind an das Objekt gebundene Funktionen. Objekte kénnen als Ab-
straktion real existierender Dinge gesehen werden. Beispielsweise wird im Folgenden ein Tier
mit den Eigenschaften Name und Alter betrachtet:

class Tier:
def init__(self, name):

self.name = name
self.alter = 1
def setze_alter(self, wert):
self.alter = wert
def gib_Daten_aus(self):
print "Mein Name ist ",self.name
print "Ich bin", self.alter, "Jahr(e) alt."

Hier wird eine Klasse Tier mit den Methoden __init__, setze_alter und gib_Daten_aus
sowie den Attributen name und alter definiert. Der Ausdruck self ist das Objekt selbst,
es wird in Python bei Methoden immer als erster Parameter angegeben. Um innerhalb einer
Methode das Attribut x eines Objekts auf den Wert w zu setzen oder neu zu definieren, wird der
Ausdruck self.x=w benutzt. Umgekehrt wird einer Variablen v durch v=self.x der Inhalt des
Attributes x zugewiesen. Die besondere Methode __init__ eines Objektes ist ein optionaler
Konstruktor, der bei der Erzeugung einer Instanz des Objektes aufgerufen wird. Es bietet sich
an, hier alle Attribute eines Objektes zu definieren und mit Standardwerten zu belegen.

Hier liegt eine weitere Besonderheit von Python: Neue Attribute miissen nicht wie beispiels-
weise in Java extra deklariert werden, sondern werden direkt bei der ersten Zuweisung erzeugt.
Dahinter steht das Konzept der dynamischen Attributierung. Zur Laufzeit sind jederzeit neue
Attribute definierbar, ohne an der Definition des Objektes Anderungen vornehmen zu miis-
sen. Bei der schnellen Softwareentwicklung spart der Entwickler auf diese Weise Zeit und viele
Zeilen Quelltext. Es ist in Python nicht nétig (bzw. auch nicht moglich), den Typ einzelner At-
tribute festzulegen. Genauso wie bei Variablen gilt das Prinzip der dynamischen Typisierung,
das heifit, jedes Attribut ist Platzhalter fiir beliebige Typen.

Um ein Exemplar eines Tieres zu erzeugen, wird die Klasse wie eine Funktion mit den Para-
metern der Funktion __init__ aufgerufen:

24gprich: nach diesen Bauplidnen angefertigt
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>>> MeinTier=Tier ("Mikey")

Methoden und Attribute eines Objektes werden in der Notation Objektname.Methode auf-
gerufen:

>>> MeinTier.setze_alter(13)
>>> MeinTier.gib_Daten_aus ()
Mein Name ist Mikey

Ich bin 13 Jahr(e) alt.

Vererbung

Ein wichtiges Konzept der objektorientierten Programmierung ist die Vererbung. Oft stellt
man fest, dass eine Menge von Objekten in etlichen Attributen und Methoden gleich ist und
sich nur in speziellen Details unterscheidet. Es konnen dann ausgehend von einer Basisklasse
Spezialisierungen definiert werden, wobei die spezialisierte Klasse alle Eigenschaften der Basis-
klasse erbt. Innerhalb der Spezialisierung konnen neue Attribute und Methoden definiert, und
vorhandene neu definiert werden. Beispielsweise konnen Hund und Katze als Spezialisierung
von Tier angesehen werden, und es soll fiir jedes Tier eine eigene Methode gib_laut festgelegt
werden:

class Hund(Tier):
def gib_laut(self):
print "Wuff"
class Katze(Tier):
def gib_laut(self):
print "Miau"
meinHund = Hund("Bello")
meineKatze = Katze("Mieze")

Hund und Katze erben alle Attribute und Methoden der Klasse Tier und werden um die
Methode gib_laut erweitert.

Aufrufe von Methoden sind in Python, im Gegensatz beispielsweise zu C++, immer virtuell.
Sei Vater eine Basisklasse und Sohn erbt Methoden von Vater. Wird dann eine Methode einer
Instanz von Sohn aufgerufen, wird immer die Methode des Sohnes benutzt, sofern nicht explizit
die Methode des Vaters aufgerufen wird. Python-Programme sind nicht wie beispielsweise C++
statisch kompiliert. Erst zur Laufzeit wird der Aufruf von Methoden gepriift und beispielsweise
bei Aufruf einer undefinierten Methode der Ausnahmefehler NameError verursacht.

Eine Klasse kann auch von mehreren Basisklassen abgeleitet werden, es wird dann von Mehr-
fachvererbung gesprochen. Das Diagramm [11] stellt die Situation dar.

Flugtier mit der Methode fliegen und Lauftier mit der Methode laufen sind Spezialisie-
rungen der Klasse Tier. Die Klasse Ente erbt die Eigenschaften beider Klassen.

Python unterstiitzt auch derartige Konstruktionen:
class Ente(Flugtier, Lauftier):
def gib_laut(self):

print "Quaak"
>>> meineEnte.fliegen()
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Abbildung 11: Mehrfachvererbung

Oft gibt es Situationen, in denen Mehrfachvererbung oder Mixin-Klassen™| vorteilhaft sind.
Mixin-Klassen ergeben sich haufig bei der intuitiven Modellierung von Klassenhierarchien.
Wiéhrend Mehrfachvererbung in Compilersprachen oft zu Problemen fiihrt, kann Python zur
Laufzeit mogliche Konflikte 16sen. Wenn Mehrfachvererbung benutzt wird, nimmt Python
das erste Auftreten eines Attributes oder einer Methode bei einer Breitensuche durch den
Baum aller Oberklassen. Bei Implementierungen in vielen Sprachen wie beispielsweise C++
muss hier auf ein kompliziertes Regelwerk ausgewichen werden, was einen deutlich erhéhten
Entwicklungsaufwand erfordert. Python kann in diesem Fall den Aufwand reduzieren und die
Softwareentwicklung deutlich beschleunigen.

Speicherverwaltung

In Python ist es nicht nétig, sich mit der Speicherverwaltung zu beschéftigen. Python erkennt
selbst, ob ein Objekt nicht mehr benotigt wird, indem es intern einen Referenzzéhler fiihrt.
Ohne dass der Entwickler oder Anwender etwas davon merkt, wird regelméflig eine sogenannte
Garbage Collection (=Abfallbeseitigung) durchgefiihrt. Objekte, auf die es keine Referenzen
mehr gibt, werden dabei aus dem Speicher beseitigt. Die Speicherverwaltung arbeitet vergli-
chen mit Java schnell und macht sich auch bei speicherintensiven Anwendungen nicht durch
lange Programmpausen, wie sie etwa in Java oft zu beobachten sind, bemerkbar. Probleme
bereitete bis zu Python 2.1 die Erkennung zirkuldrer Referenzen; dieses Problem wurde mit
Python 2.2 beseitigt und soll in zukiinftigen Versionen noch weiter optimiert werden.

Polymorphie

Die Polymorphie ist eine der Stérken der objektorientierten Programmierung. Unabhingig
vom Typ eines Objektes kann eine gemeinsame Methode aufgerufen werden. In klassischen,
prozeduralen Programmiersprachen sind hierzu umfangreiche Fallunterscheidungen notig.

Genau wie bei den Funktionen sind auch die Parameter von Methoden polymorph. Auspré-
gungen aller vorhandenen Datentypen, auch Funktionen und Objekte, konnen als Parameter
eingesetzt werden.

25Mixin-Klassen erweitern eine Klasse um zusétzliche Funktionalitit.
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Das Geheimnisprinzip

Hinter dem Geheimnisprinzip der objektorientierten Programmierung steckt eine einfache Idee:
Attribute und nur intern genutzte Methoden einer Klasse sollen fiir die Auflenwelt unsichtbar
sein. In Python sind zunéchst alle Attribute und Methoden 6ffentlich. Auch auflerhalb einer
Methode kann jederzeit lesend und schreibend auf alle Attribute zugegriffen werden. Dariiber
hinaus erlaubt das Prinzip der dynamischen Attributierung auch jederzeit die Definition neuer
Attribute.

>>> print meinHund.name
Bello

>>> meinHund.name="Wuffi"
>>> meinHund.gewicht=25

Der Vorteil von offentlichen Attributen liegt in der Einsparung spezieller Methoden zum Le-
sen und Schreiben der Attribute. Bei Testldufen im Interpreter oder Debugger kann das Pro-
gramm jederzeit angehalten werden. Der Programmierer kann dann einzelne Objektattribute
lesen, @#ndern oder neu definieren, und den Programmablauf anschlieBend fortsetzen. Offentli-
che Attribute bergen aber auch Risiken, etwa dass unbeabsichtigt Attribute geéndert werden
konnen. Als Ausweg lassen sich deshalb einzelne Attribute und Methoden als geheim deklarie-
ren. Alle Attribute, deren Bezeichner mit einem doppelten Unterstrich beginnt, sind private
Klassenobjekte und auflerhalb der Klasse nicht erreichbar.

Ergebnis:

Python bietet alle Merkmale einer modernen und objektorientierten Sprache, wobei auf strenge
Sicherheitsmechanismen zugunsten schnellerer Programmierung verzichtet wird.

Vorteile:

Integrierte Speicherverwaltung (Garbage Collection)

Volle Polymorphie

Dynamisch typisierte Attribute

Attribute miissen nicht definiert werden, Definition auch zur Laufzeit moglich

Hierarchiesuche bei Mehrfachvererbung

Nachteile:

e Parameter self muss bei allen Methoden angegeben werden

e Unbeabsichtigte Attributsdefinition ist problematisch
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5.1.4 Pradikative und wissensbasierte Programmierung

Der pradikative (auch logisch oder deklarativ genannte) Programmierstil basiert auf der folgen-
den Idee: Der Programmierer deklariert die Fakten und Eigenschaften des Problems, fiir das
eine Losung gesucht wird. Diese Information wird von der Inferenzkomponentd®| des Systems
dazu benutzt, um eine Losung zu finden. In der priadikativen Programmierung erfolgt die Pro-
blembeschreibung in einem logischen Formalismus wie beispielsweise dem Pradikatenkalkiil.
Notiert werden Fakten und Regeln. Das Variablenkonzept ist in der pradikativen Programmie-
rung dhnlich dem der funktionalen Programmierung: Variablen sind an einen Wert gebunden,
Zuweisungen finden nicht statt. Die bekannteste préadikative Programmiersprache ist Prolog.
Eine einfache Implementierung von Prolog in Python hat kiirzlich Chris Meyers [Meyers02]
vorgestellt. Python bietet mit seinen Basisbibliotheken keine Mdéglichkeiten der préadikativen
Programmierung. Es gibt aber bereits Bibliotheken, die deklaratives Programmieren auch mit
Python ermoglichen:

Holmes [LRLWO0I] ist ein in Python implementiertes Expertensystem. Es wird als Modul im-
portiert und kann auf zweierlei Arten verwendet werden. Primér bietet Holmes einen Interpre-
ter mit einer eigenen Eingabekonsole. Es lassen sich interaktiv mit einer verstdndlichen Syntax
Fakten und Regeln definieren und anschlieend Abfragen durchfiihren. Sollen groflere Mengen
an Fakten verarbeitet werden, konnen diese in einer Datei vorbereitet und eingelesen werden.
Holmes wird in dieser Form der Forderung nach einer eigenstédndigen prédikativen Sprache
gerecht. Soll eine Integration in Python-Programme erfolgen, konnen alternativ sdmtliche An-
weisungen und Abfragen statt iiber die Konsole iiber dquivalente Funktionen erfolgen. Eine
direkte Integration in die Python-Syntax ist nicht vorgesehen. Holmes ist geeignet, Grundla-
gen und Ideen der priadikativen Softwareentwicklung einzufithren und innerhalb von Python
zu nutzen; jedoch sind die Moglichkeiten der Anwendung nur knapp dokumentiert, und es sind
nur wenige Beispiele vorhanden. Seit drei Jahren ist keine Weiterentwicklung erfolgt, daher
sind hier auch keine Verbesserungen zu erwarten.

Logilab Constraint Package [Logilab02] ist ein vollstdndig in Python implementiertes und nutz-
bares Modul zur wissensbasierten Modellierung von Problemen. Die Fakten werden in Form
von Variablen und Bedingungen zu einer Matrix zusammengefasst und an die Inferenzkom-
ponente iibergeben. Eine kurze Dokumentation und Beispielcode ist vorhanden. Das Modul
ist vollstdndig in Python geschrieben und kommt, im Gegensatz zu den anderen vorgestellten
Modulen, ohne Simulation oder Integration einer anderen Sprache wie Prolog aus. Die Syntax
ist jedoch kompliziert und zur Einfiihrung in pradikative Entwicklung ungeeignet.

PyLog [Delord02] ist eine direkt in Python entwickelte und nutzbare Bibliothek. Sie unter-
stiitzt das Erzeugen logischer Terme, Variablen und Atome und kann diese spéter vereinfa-
chen und auflésen. Terme und Variablen sind als Klasse dargestellt, so dass direkt Ausdriicke
in logischer Notation geschrieben werden konnen. PyLog fiigt sich gut in das objektorientier-
te Python-Konzept ein; ebenso erscheint die Notation geeignet, einfache logische Probleme
zu formulieren. Des Weiteren kann PyLog verwendet werden, um Prolog-Programme in ein
ausfithrbares Python-Skript zu iibersetzen. Die Dokumentation der Software beschrankt sich
derzeit allerdings auf zwei einfache Beispiele, ein wenig Zeit zum Experimentieren muss der
Nutzer daher investieren. Im fachdidaktischen Einsatz ist die formelartige Notation jedoch
problematisch, daher ist PyLog hier nicht empfehlenswert.

Semnet ist eine kleines, aber zweckmifiges Modul zur Darstellung von Wissen als Semanti-

26Inferenz = logische Schlussfolgerung
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sches Netzwerk. Uber die drei Klassen Fact, Entity und Relation wird dem System Wissen
vermittelt, und es kann anschlieffend {iber Funktionen befragt werden. Positiv féllt an Semnet
die einfache Syntax auf.

Neural Integrator gestattet das Erstellen neuronaler’’| Netze. Es besteht aus einer integrier-
ten Entwicklungsumgebung, in der sich Zellen zu einem neuronalen Netz kombinieren lassen.
Dabei lassen sich eigene Zelltypen mittels C++ oder Python definieren und unterschiedliche
Modelle neuronaler Netze nutzen. Die fiir Berechnungen erforderlichen Programmteile sind in
C geschrieben, daher wird eine gute Rechenleistung erzielt.

In der Entwicklung befinden sich weitere Projekte: Formula ist ein Projekt zur pradikativen
Programmierung mit Python, allerdings liegen derzeit noch keine 6ffentlichen Versionen vor.
CLIPS-Wrapper [ClipsO1] stellt eine Verbindung zu dem von der NASA entwickelten Exper-
tensystem CLIPS her. Problematisch ist hier die Fehlersuche, da sich Fehlermeldungen von
CLIPS in Python nicht auswerten lassen.

Ergebnis:

Die Méglichkeiten direkter pradikativer Programmierung mit Python sind mit den aktuellen
Bibliotheken noch eingeschréankt. Keines der Pakete erlaubt eine gut lesbare Notation direkt im
Python-Interpreter. Zum fachdidaktischen Einsatz eignet sich Holmes als einziges Paket mit
einer angemessenen Syntax, welche hier iiber einen eigenen Interpreter erreicht wird, gleich-
zeitig bietet es Integrationsmoglichkeiten in Python-Programme.

Erfahrenen Entwicklern ist die Integration priadikativer Konzepte in bestehende prozedurale
Skripte eingeschrinkt mit PyLog oder dem Logilab Constraint Package moglich, wobei beide
Projekte erst am Anfang ihrer Entwicklung stehen. Alle derzeit erhéltlichen Module befinden
sich in frithen oder experimentellen Entwicklungsstadien und sind mangels Dokumentationen
und Beispielen nur bedingt fiir praktischen Einsatz geeignet. Die Entwickler und die Python-
Gemeinschaft arbeiten derzeit an der Weiterentwicklung vorhandener Module wie auch an
einigen neuen Projekten, so dass die derzeitigen Méngel moglicherweise bald behoben sein
werden. Derzeit gestattet nur Holmes eine syntaktisch saubere pradikative Entwicklung.

Gut hingegen ist die Anbindung an externe Datenbanken durch zahlreiche Bibliotheken, wie
bereits im Abschnitt zu Datenbanken in gezeigt wurde. Ebenso ist das Erstellen neuronaler
Netze mit den Neural Integrator auf praxisgerechte Weise moglich.

5.1.5 Zusammenfassung — Paradigmen mit Python

Obwohl heute das Gros der Softwareentwicklung nach dem objektorientierten Paradigma er-
folgt, sollten die anderen Paradigmen nicht vernéchléssigt werden. Zahlreiche Klassen von
Problemen konnen funktional oder pradikativ angemessener formuliert werden.

Anzustreben sind Programmiersprachen, die Lésungen fiir verschiedene der hier diskutierten
Probleme bieten. Von derart breit angelegten Sprachen werden dann in Projekten konkrete
Profile angewandt, das heisst, durch Konventionen und darauf abgestimmte Werkzeuge wird
die Mdachtigkeit der Sprache wieder eingeschrankt. [JHO2]

Python bietet die Moglichkeit, alle Paradigmen der Softwareentwicklung unter dem Dach einer
Programmiersprache zu nutzen. Damit wird Python der Forderung nach einer breit angelegten

2"Die Bezeichungen neurale Netze und neuronale Netze werde in der Literatur oft gleichbedeutend verwendet.
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Sprache weitgehend gerecht. Nur die pradikativen Entwicklungsmoglichkeiten sind derzeit,
verglichen mit rein prédikativen Sprachen wie Prolog, eingeschrénkt. Sie lassen sich aber bereits
jetzt in prozedurale und objektorientierte Programmteile einbetten.

Als wichtigste Vorteile der Integration aller Paradigmen in eine Programmiersprache lassen
sich eine durchgehend einheitliche Arbeitsumgebung und einfacher Datenaustausch nennen.
Bei Nutzung unterschiedlicher Sprachen fiir die jeweiligen Paradigmen ist der Datenaustausch
zwischen den verschiedenen Entwicklungsumgebungen problematisch, da geeignete Schnitt-
stellen gefunden und erlernt werden miissen.

Die Idee, alle Paradigmen innerhalb einer Sprache zu nutzen, birgt aber auch Probleme, was
insbesondere fachdidaktische Aspekte betrifft. Es besteht die Gefahr, dass die einzelnen Para-
digmen nicht als eigensténdige Konzepte erkannt werden. Diese kann zur haufigen Mischung
unterschiedlicher Paradigmen und auch zum Riickfall auf gewohnte Entwicklungsmethoden
fithren. Es miissen daher geeignete Methoden gefunden werden, alle Paradigmen zu motivieren
und eine klare Trennung der Paradigmen zu erreichen. Ziel muss dabei sein, die Einsatzgebiete
sowie die Vor- und Nachteile der Paradigmen zu erkennen. Hier besteht noch Forschungsbe-
darf: Es gibt derzeit zu wenig Erfahrungen, ob die Integration der Paradigmen innerhalb einer
Sprache im fachdidaktischen Umfeld problemlos moglich ist.

5.2 Umfrage zur Lesbarkeit von Programmiersprachen

Lesbarkeit in Bezug auf eine Programmiersprache ist ein Begriff, der sich nur schwierig definie-
ren lédsst. Jeder Mensch hat eigene Vorstellungen, wann er einen Quelltext als gut oder weniger
gut lesbar empfindet. Des Weiteren ist die Lesbarkeit vorhandenen Codes stark vom Program-
mierer anhéngig, denn in nahezu jeder Sprache lésst sich unlesbarer Code erstellen. Trotzdem
gibt es offenbar gemeinsame Faktoren, welche die allgemeine Lesbarkeit giinstig beeinflussen.
Um einen allgemeinen Trend erkennen zu kénnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit iiber 30
Studenten und Programmierer in Universitdten, Newsgroups und Unternehmen zur Lesbar-
keit von Programmiersprachen befragt. Dabei wurden zur néheren Erlauterung des Begriffs
Lesbarkeit die folgenden Leitfragen formuliert:

1. Kann jemand, der die Sprache nie zuvor gesehen hat, verstehen, was ein Algorithmus
macht, ohne in das Referenzbuch zu schauen?

2. Kann ein Entwickler ein Programm schreiben und es nach sechs Monaten noch verstehen?

3. Kann eine Sprache benutzt werden, um Grundlagen der Programmierung zu erklidren
und die Arbeitsweise einfacher Algorithmen zu zeigen?

4. Wie ist die allgemeine Meinung iiber die Sprache?

Zur Auswahl standen folgende Sprachen, wobei auch weitere Sprachen genannt werden konnten
(zusétzlich genannte Sprachen in Klammern):

ABC, Ada, APL, Beta, C++, COBOL, Delphi, Eiffel, Forth, FORTRAN, Java, Lisp, Modula,
Pascal, Perl, Prolog, Python, SML, Scheme, Smalltalk, Tcl, Visual Basic, andere (Algol60,
Basic, C, Haskell, Ruby, Ocaml).

Die Bewertung erfolgte auf einer Skala von 5 (fiir sehr gut lesbar) bis 1 (sehr schlecht lesbar oder
unlesbar). Ziel der Befragung ist die Exploration von Einstellungen beziiglich des unscharfen
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Begriffs der Lesbarkeit im Vergleich verschiedener Programmiersprachen. Zur Quantifizierung
wurden die Standardabweichung und das geometrische Mittel der Ergebnisse ermittelt. Die
Streuung innerhalb der Einzelergebisse ist gering und zeigt, dass nahezu alle befragten Ent-
wickler eine vergleichbare Meinung zu den einzelnen Sprachen haben. Die Einzelergebnisse der
Umfrage befinden sich im Anhang[A.§]
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Abbildung 12: Ergebnisse der explorativen Befragung zur Lesbarkeit

Eine Ubersicht der Umfrageergebnisse ist in Abbildung [12] dokumentiert. Demnach gelten Al-
gol, Modula, Pascal, Python, Ruby und SML als besonders gut lesbar, wihrend APL und Perl
als schwierig zu lesen beurteilt wurden. Als wiinschenswerte Anforderungen an eine Sprache
wurde von einigen Befragten ergénzt:

e Die Schliisselworter einer Sprache sollten kurz, aber in ihrer Bedeutung leicht verstéand-

lich sein. Die Programmiersprache APL zeichnet eine duflerst kompakte Schreibweise
aus, die zur Konsequenz hat, dass ca. 60 ausgewiesene Symbole zur Umsetzung benotigt
werden. Sind die Symbole nicht bekannt, bleibt auch ein gut strukturiertes Programm so
unlesbar wie Hieroglyphen. Pascal und Python verwenden englische Kurzformen wie if,
else, for, while, womit eine Nahe zu einer allgemein bekannten natiirlichen Sprache
besteht.

Parameteriibergaben an Funktionen sind den meisten Menschen aus der Mathematik be-
kannt. Pascal, Eiffel, SML und Python haben hier eine vergleichbare Notation, wahrend
Perl eine ungewohnliche Form der namenlosen Parameteriibergabe einsetzt. Die Wie-
dererkennung einer bekannten Notation kann nach Ansicht der Befragten die Lesbarkeit
verbessern. Die Befragten gaben an, dass die Anzahl der Argumente variabel sein sollte
und die Argumente eindeutige Namen haben sollten. Funktionen sollten dabei moglichst
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lokal arbeiten und unabhéngig von globalen Zusténden sein, wie es aus der Mathematik
bekannt ist.

e Zur leichteren Erkennung der Programmstruktur werden optische Gestaltungsmittel wie
eingeriickte Blocke und Kommentarzeilen eingesetzt. In Python ist Einriicken zwingend
erforderlich, wodurch die Lesbarkeit im Allgemeinen verbessert wird (siehe [4.5).

e Die Sprache sollte einheitliche und eindeutige Notationsformen bieten und moglichst
ohne iiberraschende Sonderfélle und Ausnahmen arbeiten. Diese Eigenschaften werden
unter dem Begriff Orthogonalitit im néchsten Abschnitt behandelt.

5.3 Orthogonalitat der Sprache

Weniger ist manchmal mehr.

Ludwig Mies van der Rohe (1886—-1969),
Architekt

Die Orthogonalitit einer Programmiersprache kann (in Anlehnung an [Schwill02]) durch die
folgenden Eigenschaften charakterisiert werden:

1. Die Sprache soll sich beschranken auf das nétigste Minimum fiir den jeweiligen Einsatz-
zweck. Uberfliissige Anweisungen sind zu vermeiden, um so einfach wie moglich ein Ziel
erreichen zu konnen.

2. Syntax und Notation der Sprache sollen frei von Widerspriichen sein.

Eine differenzierte Darstellung der syntaktischen Struktur der Programmiersprache Python
wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt. Im Folgenden werden die dort dokumentierten Ergeb-
nisse auf das Kriterium der Orthogonalitét bezogen.

ad 1: So einfach wie moglich zum Ziel

Eine Programmiersprache sollte moglichst auf unnotige Anweisungen und Deklarationen ver-
zichten konnen. C und C++ sind Beispiele fiir Sprachen, in denen ein erheblicher “Ballast” an
zusétzlichen und oft {iberfliissig erscheinenden Deklarationen notig ist. Um Schiilern, die eine
erste Modellierung implementieren sollen, die selbsténdige Erarbeitung zu gestatten, miissen
vor diesem Schritt die dazu unabdingbaren programmiersprachlichen Elemente bekannt sein.
Gerade im Anfangsunterricht ist es nicht einfach, die Bedeutung der Schliisselworte void,
public, static zu fundamentieren. Ebenso sind bei rein prozeduraler Nutzung objektorien-
tierter Sprachen oft Initialisierungen von Objekten nétig, die Schiilern zunéchst unversténdlich
sind. Das Hello- World-Beispiel (vgl. Abschnitt in Java zeigt diese Problematik, in vielen
anderen Sprachen sieht es dhnlich aus.
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Python gestattet einfache und interaktive Programmierung ohne diese redundanten Anteile.
Die Anweisungen print und input sind direkt ohne weitere Zusédtze nutzbar. Auch die De-
finition von Unterprogrammen sowie Funktionen dhnelt der mathematischen Definition einer
Funktion und kommt ohne Zusétze von Typinformation und Geltungsbereichen aus.

Vollkommen frei von iiberfliissigen Notationen ist Python allerdings auch nicht. Manche Ent-
wickler kritisieren die erzwungene Angabe von self als ersten Parameter im Kopf der Me-
thodendefinition. Diese Angabe ist immer erforderlich, obwohl sie eindeutig ist und keine
praktische Funktion erfiillt. Es soll dadurch kenntlich gemacht werden, dass das Objekt selbst
innerhalb der Methode lokal zur Verfiigung steht. Aus fachdidaktischer Sicht erscheint diese
Entscheidung sinnvoll, auch wenn sie zu etwas mehr Schreibarbeit fiihrt.

Ergebnis:

Python ist, bezogen auf prozedurale, objektorientierte und funktionale Entwicklung, weitge-
hend frei von iiberfliissigen Deklarationen. Lediglich der Parameter self bei Methodendefini-
tionen und die bereits erwidhnte Doppelpunkt-Notation bei Schleifen und Fallunterscheidungen
sind unnétige Spracheigenschaften, die einem Entwickler regelméfig begegnen.

ad 2: Orthogonalitat beziiglich Syntax und Notation:

Programmiersprachen sollten frei von Widerspriichen in Syntax und Semantik sein. Vor allem
in Lehr- oder Lernprozessen fithren Inkonsistenzen zu unnétigen Lernwiderstéinden. Es gibt
zahlreiche Beispiele fiir nicht orthogonale Spracheigenschaften anderer Programmiersprachen:

e C: Makros definieren eine Subsprache, die unter Umsténden unversténdlich ist
e Perl: Klammern werden fiir Gruppierungen, Listen und Funktionsaufrufe verwendet

o Perl: Geschweifte Klammern definieren Blocke und Hashes

Perl: if ... then ... else liefert Werte, ist aber kein Ausdruck

Pascal: Arrays sind nicht als Parameter nutzbar

Pascal: writeln und readln akzeptieren offene Parameterlisten, aber keine anderen
Funktionen erlauben dies

e Basic: Sowohl fiir Zuweisungen als auch Vergleiche wird = eingesetzt

Orthogonalitét gilt aber nicht nur fiir die Sprache selbst, sondern auch fiir die Notation in
verwendeten Bibliotheken. Auch die Syntax und Semantik der Programmiersprache Python
ist nicht frei von einigen der Orthogonalitéit abtréiglichen Eigenschaften; Details dazu wurden
bereits in Kapitel 4 diskutiert:

Objektzugriff:

Alle Zugriffe auf Objekte sollten in Form von Methoden erfolgen. Einige Zugriffe erfolgen aber
auch iiber Funktionen, wie len() auf Strings und Listen, open() auf Dateien. Seit Python
2.1 sind die Probleme durch Einfithrung neuer Methoden behoben, ohne die Kompatibilitéit
einzuschrianken.
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Vererbung;:

Ableitung neuer Klassen sollte von allen Typen und Klassen moglich sein. Seit Python 2.2
kann auch aus Basistypen wie Integer eine neue Klasse erstellt werden (sogenannte New Style
Classes). Durch Vererbung kénnen Standarddatentypen um Eigenschaften und Methoden er-
weitert werden. Es lassen sich beispielsweise Klassen fiir Wahrungen oder Metriken einfiithren
und somit die Typsicherheit erhohen, oder eine Klasse rationaler Zahlen konstruieren.

Zeichenketten:

Zur Notation von Zeichenketten gibt es zahlreiche Varianten. Insgesamt kann das als Vorteil
fiir erfahrene Programmierer gesehen werden. Auf Anfianger wirkt diese Vielfalt oft verwirrend.
Als Ausweg bietet sich an, in Anfangerkursen konsequent nur eine der moglichen Alternativen
zu nutzen.

Funktionsdefinition:

Python arbeitet durch das Konzept der Einriickung weitgehend ohne spezielle Zeichen zur
Markierung von Zeilenenden oder Block-Enden. Bei der Definition von Funktionen sowie zum
Einleiten von Schleifen und Fallunterscheidungen muss allerdings explizit ein Doppelpunkt
gesetzt werden.

Namensgebung:

Die Syntax fiir Bezeichner in Programmiersprachen stellt einen Priifstein fiir die Orthogo-
nalitdt dar. Um diese nicht unnotig mit Kontexteigenschaften zu erweitern, werden héufig
Richtlinien vereinbart, welche die Schreibweise selbstgewéhlter Bezeichner nach einem Schema
vorsehen. Haufig wird daher die folgende Konvention verwendet:

Klassennamen beginnen mit grofien Buchstaben.

Methoden und Attribute werden klein geschrieben.

Statt Leerzeichen wird der Unterstrich eingesetzt oder im Wort grofigeschrieben (einWert
bzw. ein_wert)

Modulnamen und Bibliotheken werden durchgehend klein geschrieben.

Einige der Autoren der Module der Python-Basisbibliothek verstoflen gegen diese Konventio-
nen. Beispiele: Vereinzelt sind Modulnamen grofy geschrieben und zusammengesetzte Namen
ohne Unterstrich anzutreffen. (Beispiele: py_compile gegeniiber pydoc, HTMLParser gegeniiber
htmllib)

Ergebnis:

Mit Ausnahmen in der Namensgebung kann Python als orthogonale Sprache angesehen wer-
den. Kritiken aus der Nutzergemeinschaft wurden und werden von den Python-Entwicklern
ernst genommen und in neueren Versionen beriicksichtigt, sofern Sprachédnderungen nicht zu
Kompatibilitatsproblemen fithren. Hier ist die offene Entwicklung von Python, die jedem in-
teressierten Entwickler die Moglichkeit zur Verbesserung der Sprache gibt, von Vorteil.
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5.4 Lernen von Algorithmen

Neben der Modellierung ist das Erlernen von grundlegenden Algorithmen eines der wichtig-
sten fachdidaktischen Ziele. In der Literatur wird dabei haufig Pascal-dhnlicher Pseudocode
zur programmiersprachenunabhéngigen Notation von Algorithmen eingesetzt. Python wird
hier der Forderung nach einer Pseudocode-artigen Syntax weitgehend gerecht, wozu auch der
in Abschnitt angesprochene Verzicht auf Deklarationen beitragt. Daher sind zahlreiche
Algorithmen, wie etwa Dijkstras Algorithmus fiir kiirzeste Wege, in Python-Notation ebenso-
gut verstandlich wie in der iiblichen Pseudocode-Version. In Abb. [13] und Tab. [7] werden die
drei Darstellungsformen StruktogrammP| Pseudocode und Python-Quelltext am Schulbeispiel
des euklidischen Algorithmus gezeigt, um die Ahnlichkeiten zu veranschaulichen. Dijkstra und
zahlreiche weitere Algorithmen sind beispielsweise im Python Cookbook (vgl. [PCOOKO02])
exemplarisch umgesetzt.

i Struktogramm [D:/Eigenela - |I:I|E|

[ ] Furktion euklid]]

Eingabe a
Eingabe n

[#.0.2] = [a.n.0]

while w < 0
r=# MO0

ersetze (1, v, 2) durch [w, 1, 2+1]

Auzgabe "Der GGET won "a " und V" st ®

eukhdl] |

Abbildung 13: euklidischer Algorithmus zur Berechnung des ggT

Algorithmus Euklid: def Euklid():
Eingabe a a = input("a = ")
Eingabe n n = input("n = ")
(x,y,2) := (a,n,0) (x,y,2) = (a,n,0)
solange y <> 0 while y <> 0:
begin r=x%y
r :=x MOD y (x,y,2) = (y,r,z+1)
ersetze (x,y,z) durch (y,r,z+1)
end print "GGT von ",a," und ",n,"= ", x
Ausgabe "GGT von " a " und " n "= " x

Tabelle 7: euklidischer Algorithmus: Pseudocode und Python

5.5 Typische didaktische Problemfelder

Auf der Ebene atomarer Operationen in Programmiersprachen stellt — wie oben dargestellt —
das Kriterium Orthogonalitdt den Schliissel zur Erzielung eines widerspruchsfreien Erzeugen-

28erstellt mit PyNassi
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densystems zur Verfiigung. Auch die Einloésung dieser Forderung verhindert nicht, dass Schiiler
Fehlvorstellungen oder ungeeignete mentale Modelle aufbauen. Eine mogliche Ursache fiir die-
ses Problem ist in der Notwendigkeit zu sehen, durch eine (moglichst) einfache Syntax ein
Maximum an Ausdrucksfihigkeit erzielen zu wollen. Deshalb ist bei der Modellierung darauf
zu achten, dass die gleiche Schreibweise, wie sie beispielsweise aus der Mathematik bekannt
ist ("=") in der Informatik eine vollig andere Bedeutung erhalten hat. Wird dieser Unterschied
nicht thematisiert, so wird unnétigerweise Missinterpretationen Vorschub geleistet.

Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass es haufig zu Fehlvorstellungen beim Variablen-,
Feld- und Funktionskonzept kommt (vgl. [Balzert79]). Zuweisungen von Variablen (a = b )
werden oft statt als Kopie des Inhalts als Gleichung oder “Verschieben des Inhalts” missinter-
pretiert. Eine von der Mathematik leicht abweichende Notation kann zumindest die Assoziation
zur Gleichung verhindern. In Algol wurde bereits mit der Darstellung der Zuweisung durch
":=" dieses Problem erkannt und erfolgreich gelost.

Arrays (Felder) bereiten Anfiangern oft Probleme, insbesondere wenn sie als Ersatz fiir Listen
herangezogen werden miissen: Zum Speichern und Suchen von Eintridgen in einem Array miis-
sen zahlreiche Ansétze gleichzeitig verstanden werden: Variablenkonzept, die Verwaltung der
Listengrofle, unterschiedliche Schleifen mit Fallunterscheidungen und Abbruchbedingungen.
Listen bieten fertige Methoden zum Einfiigen und Zugriff auf Elemente. Durch den in Py-
thon mdoglichen Zugriff iiber den Index lassen sich Arrays, sofern sie denn wirklich als solche
gebraucht werden, durch Listen simulieren.

Das Funktions- und Prozedurkonzept dhnelt in Python sehr der mathematischen Definition
einer Funktion oder Formel. Durch konsequent lokale Variablennutzung werden die typischen
Probleme bei Einsatz globaler Variablen vermieden.

Eine weitere Fehlvorstellung liegt in der Ansicht, Computer konnten intuitiv agieren. Bei der
Umsetzung von Alltagssprechweisen zu Algorithmen entstehen dabei oft unerwartete Aus-
driicke, beispielsweise:

Gift = ’Kadmium’ or ’Blei’
if eingabe == Gift:
print ’ist giftig’

Dieser Quelltext ist dabei auch noch syntaktisch korrekt, erfiillt aber sicher nicht die Erwar-
tungen, die der Schiiler hatte. Derartige Probleme kann auch der Python-Interpreter nicht
verhinden, an dieser Stelle sind die Fiahigkeiten eines guten Ausbilders notig. Auf weitere
Probleme, die beim praktischen Einsatz der Programmiersprache Python auftreten, wird in
Kapitel 6 differenziert eingegangen.

5.6 Lernhilfsmittel und Schulungsumgebungen

Um die informatische Modellierung zielgerichtet unterrichtlich umsetzen zu kénnen, ist es not-
wendig, geeignete Lernhilfen nutzen zu koénnen. Dabei kommt der Unterstiitzung moglichst
verschiedener Zugangsmoglichkeiten zum Problembereich eine herausragende Bedeutung zu.
Der zu modellierende Bereich sollte sich besonders eignen, um die fiir wichtig erachteten Kon-
zepte zu erarbeiten, darzustellen und implementieren zu kénnen. Zum Einsatz von Python in
der informatischen Ausbildung steht dem Lehrer bereits ein gutes Angebot an Hilfsmitteln fiir
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anschaulichen Unterricht zur Verfiigung, von denen nachfolgend einige ausgewéhlte Beispiele
vorgestellt werden:

Zur Einfithrung in die objektorientierte Modellierung und Programmierung wird (in NRW
und Bremen) héiufig die Klassenbibliothek Von Stiften und Mdusen [CDH99| eingesetzt. Hier
wird dem Schiiler eine grafische Umgebung mit den Klassen Stift, Maus, Bildschirm und
Anwendung geboten, von denen sich weitere Klassen ableiten lassen. Basierend auf diesem
Konzept wurden zahlreiche Musteraufgaben entwickelt, die im Informatikunterricht der gym-
nasialen Oberstufe eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Python-
Implementierung der Klassenbibliothek Von Stiften und Mdausen namens SulM erstellt, welche
im Kapitel [6.2] als Fallstudie genauer beschrieben wird.

Das Ergebnis einer weiteren Fallstudie (PyNassi) unterstiitzt die Erstellung und Anderung
von Struktogrammen und visualisiert dynamische Ablaufe auf diesen Struktogrammen. Das
Ziel dieser Fallstudie bestand dariiber hinaus darin, im Kontext der Diplomarbeit die Anfor-
derungen an schnelle Softwareentwicklung beispielhaft umzusetzen. Mit PyNassi lassen sich
Struktogramme erstellen, dabei kénnen Anweisungen als Python-Quelltext eingefiigt werden.
Das fertige Struktogramm kann dann zu einem Python-Programm iibersetzt werden und der
Ablauf des Programms anschliefend am Struktogramm beobachtet werden. Struktogramme
sind zur graphischen Darstellung von Abldufen in Algorithmen entwickelt worden. Sie eignen
sich besonders, um strukturiertes prozedurales oder funktionales Denken — programmierspra-
chenunabhéngig — auf der anschaulichen Ebene zu unterstiitzen. Die Umsetzung von Struk-
togrammen in konkrete imperative und objektorientierte Sprachelemente ist mit einfachen
Mitteln moglich. PyNassi bietet sich hier als Ubergang zur konkreten Implementierung am
Computer an.

Zur prozeduralen Modellierung wurde (ab 1981) eine einfache Modellwelt unter den Namen
Karel der Roboter, Niki oder Hamster zum Einsatz im Informatikunterricht zur Verfiigung
gestellt. Der Einsatz dieser Modellwelt ist beispielsweise in Bayern fiir den zukiinftig verpflich-
tenden Informatikunterricht in der Sekundarstufe I des Gymnasiums vorgesehen (vgl. [Hub-
wieser(2]). Fiir Python sind Umsetzungen dieser Modellwelt verfiigbar, beispielsweise das von
Schiilern entwickelte PyKarel oder Niko [Kokavecz01]. Bestimmte Probleme der prozedura-
len Modellierung konnen mit dieser Modellwelt unterrichtlich umgesetzt werden. Dabei ist zu
beachten, dass Schiiler in der Sekundarstufe IT (Oberstufe) solche "Spielwelten” héufig als ko-
gnitive Unterforderung betrachten und sich damit nicht ernsthaft mit den zugrundeliegenden
Konzepten auseinanderzusetzen bereit sind.

Zur Vorstellung von Algorithmen, die auf Graphen arbeiten, wurde die Lernsoftware Gato ent-
wickelt [Schliep02]. Gato bietet einfache Moglichkeiten, Graphen und darauf arbeitende Algo-
rithmen zu definieren. Die Darstellung der Graphen wird von Gato automatisch iibernommen,
wobei sich der Ablauf der Algorithmen parallel am Quelltext und am Graphen darstellen lésst.

Zwei neuartige Ansétze zur objektorientierten Einfiihrung in die Programmierung mit drei-
dimensionaler, animierter Computergrafik stellen Vpython [Scherer02] und Alice [Alice02]
dar. Es sind allerdings ein rdumliches Vorstellungsvermogen beziehungsweise mathematische
Grundlagen der linearen Algebra erforderlich, so dass der schulische Einsatz nur in der Ober-
stufe oder mit sehr interessierten Schiilern moglich ist. Beide Projekte bieten unter diesen
Vorraussetzungen einen geeigneten Zugang zur Computergrafik und Animation und gestatten
frithe Erfolgserlebnisse.

PyCard [PyCard02] eignet sich als Einfiihrung in die Erstellung von Anwendungen mit gra-
fischen Benutzungsoberflichen. Es entstand in Anlehnung an Apples HyperCard [Apple02].
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Zahlreiche lernorientierte Beispielanwendungen veranschaulichen die Benutzung der auf leichte
Programmierung optimierten Bibliothek, welche selbst auf wzPython aufsetzt. Die Durchsicht
der Konzepte und Beispiel, die mit diesem Ansatz verbunden sind, vermittelt den Eindruck
einer vor allem fiir den Informatikanfangsunterricht interessanten Bibliothek. Die Einbindung
netzwerkbezogener Elemente und Dienste kommt neueren fachdidaktischen Forderungen nach
der Thematisierung vernetzter Strukturen sehr entgegen (vgl. [HS02] oder [Humbert01])

Fiir Entwickler mit Erfahrungen in anderen Programmiersprachen gibt es zahlreiche Einfiih-
rungen, die in kurzer Zeit die Grundlagen der Python-Entwicklung vermitteln. Bereits das in
der Python-Dokumentation enthaltene englischsprachige Tutorial ist geeignet, um alle Mo6g-
lichkeiten der Python-Entwicklung zu erlernen. Eine Ubersicht weiterer Einfithrungen ist auf
der Python-Webseite [Python02] zu finden.

Eine besonders interessante Einfiihrung ist das Open-Book-Projekt How to Think Like a Com-
puter Scientist. Diese Einfithrung wird zur Zeit in zahlreiche (natiirliche) Sprachen iibersetzt,
und ist auBlerdem auch fiir andere Programmiersprachen (derzeit Java und C++) erhéltlich
[DEMO1]. Auf der Webseite [Burley02] werden zusétzlich interaktive Testmoglichkeiten fiir
Python-Quelltexte angeboten. Es muss also keinerlei lokale Installation vorgenommen werden.

Weitere auf spezielle Anwendergruppen optimierte Kurse mit zugehérenden Bibliotheken sind
etwa BioPython [Biopy02] zur Genanalyse und M. Williams Handbook of the Physics Compu-
ting [Williams02).

5.7 Eingabewerkzeuge

Geeignete Eingabewerkzeuge in Form von speziell auf Python optimierten Editoren und in-
tegrierten Entwicklungsumgebungen konnen die Entwicklung erheblich vereinfachen. Nachfol-
gend werden einige niitzliche Eigenschaften aktueller Eingabewerkzeuge gezeigt.

Syntax-Hervorhebung, Integration der Compiler beziehungsweise Interpreteraufrufe sowie Pro-
tokollierung der Fehlerausgaben an den Standard-Ausgabe- und Fehlerkanal mit Ubernahme in
die Benutzungsoberfliche bieten inzwischen nahezu alle besseren Editoren und IDEs. Ebenso
erleichtern automatische Vervollstandigung der Schliisselworter sowie automatisches Einriicken
die Eingabe.

Eine wirklich neue und sehr niitzliche Eigenschaft integrierter Entwicklungsumgebungen wie
PythonWin ist die Moglichkeit der Auflistung und Vervollstandigung von Methoden und At-
tributen bei Objekten. Dabei sind nicht nur Schliisselworter aus der Syntax der Sprache und
der Systembibliotheken nutzbar, sondern auch Attribute zuvor selbst definierter Objekte.

Hier machen die Werkzeuge Gebrauch von der Objekt-Introspektion, also der Moglichkeit, zur
Laufzeit Angaben zu Objekten zu erhalten. Besonders Entwickler, die noch nicht lange mit
Python arbeiten, werden diese Eigenschaft schétzen, um schnell eine Liste aller Methoden auf
ein Objekt zu bekommen.

Ergebnis:

Im praktischen Einsatz erspart die halbautomatische Vervollstéandigung einige Schreibarbeit
und viele Blicke in die Dokumentation. Somit ist sie fiir schnelle Softwareentwicklung ein
niitzliches und in dieser Form neues Hilfsmittel, welche von einigen modernen Werkzeugen
bereits geboten wird.
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Abbildung 14: Vervollstindigung von Methoden- und Attributbezeichnern

5.8 Integrierte Entwicklungsumgebungen

In Abschnitt und Anhang wurden einige integrierte Entwicklungsumgebungen vor-
gestellt und ihre moglichen Einsatzgebiete besprochen. Es zeigte sich, dass dem Python-
Entwickler sowohl in der Entwurfsphase wie auch zur Implementierung und Dokumentation
eine breite Auswahl an Werkzeugen zur Verfiigung steht. Bereits die kostenlosen Werkzeu-
ge bieten einem kleinen Entwicklerteam gentigend Moglichkeiten, die Arbeit an Projekten zu
erleichtern.

Fiir welche Werkzeuge und Entwicklungsumgebung sich ein Entwickler entscheiden wird, hangt
letztendlich auch vom Einsatzgebiet und der Zielplattform ab. Insbesondere zum Entwurf von
Oberflachen findet der Entwickler mit PythonWorks fiir Tkinter, BlackAdder fir Qt und Boa
fiir WxPython mogliche Hilfsmittel.

In der Entwurfsphase bietet Dia bei kleinen Projekten bereits gute Unterstiitzung. Bei Planung
groferer Projekte kann ObjectDomain-R3 dank Versionsverwaltung und Mehrbenutzereignung
geeigneter sein.

Bei der Wahl eines Werkzeugs zur reinen Implementierung und Quelltexteingabe ohne Hilfs-
mittel zur GUI-Erstellung ist die Auswahl grof}, selbst wenn noch ein Debugger und eine
Python-Shell gefordert sind. I DLE, ActivePython, Komodo und die Wing-IDE leisten hier
Vergleichbares. Letztere bietet sich besonders in Netzwerkumgebungen an und ist die einzi-
ge Entwicklungsumgebung, die problemlos mit allen GUI-Bibliotheken genutzt werden kann.
Active Python wird sicher den Windows-Anwender ansprechen, wiahrend Komodo “mehrspra-
chigen” Programmierern gefallen wird.

Eine Ubersicht der Leistungsmerkmale zeigt Tabelle :
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5.9 Zusammenfassung

UML- Klassen- | Doku | GUI- Multi- Modellier | Quelltext- Debugger | Versions- Weitere
Darstelng | Browser Erstellung User ung Editor / Verwaltung | Sprachen
Import / Ausgabe /
Export Import
Projektplanung
Dia mit Erweiterungen | D,LE |- + - + A - +
PyNassi - - - - - - AE + - -
Object Domain R3 DLE |+ + - + + AE,l + + +
(Rational Rose) DLE |+ + - + + A - + +
PyUuT D,.LE |- - - + Al - +
Thorn D - - - - + AE - - -
Leo - - + - + - A - + -
Integrierte Entwicklung
Boa Constructor D + + WxPython | - - E + - -
HappyDoc E - + - - - - - - +
Idle - + - - - - E + - -
BlackAdder - - - Qt - - AE - - Ruby
Kommodo - - - - - - E + - +
WingIDE - + + - + - AE - + +
ActivePython - - - - - - E + - -
PythonWorksPro - - - Tkinter + + + +
PyCrust - - + - +

Abbildung 15: Entwicklungswerkzeuge

Erlduterung der Spalten:

UML: Das Produkt kann UML darstellen (D), importieren (I) und exportieren (E).

Klassenbrowser: Es kann eine Ubersicht der Klassen oder Methoden dargestellt werden.

Doku: Die Erstellung einer Quelltextdokumentation wird unterstiitzt.

GUI-Erstellung: Der Entwurf von Formularen fiir das angegebene Modul ist moglich.

Multi-User: Das Produkt unterstiitzt die Bearbeitung durch mehrere Benutzer.

Modellierung: Planung und Entwurf von Strukturen in Form von Diagrammen ist vorgesehen.
Quelltexteingabe: E = Editor fiir Quelltext ist integriert, A= Quelltexterzeugung, I=Quelltextimport mit
Analyse

Debugger: Fehlersuche und Ablaufanalyse auf Quelltextebene ist moglich.

Versionsverwaltung: Es lassen sich Produkténderungen protokollieren.

Andere Sprachen: Neben Python werden die aufgefiihrte oder weitere Programmiersprachen unterstiitzt.

5.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde Python anhand der zuvor aufgestellten Kriterien untersucht, wel-
che iiberwiegend fachdidaktische Anforderungen betreffen. Es zeigte sich, dass Python den
Anforderungen in vielen Bereichen gerecht wird, auch wenn einige Probleme erkannt wurden.

Python eignet sich gut, um die unterschiedlichen Paradigmen der Programmierung innerhalb
einer Programmiersprache zu nutzen. Dabei lassen sich prozedurale, objektorientierte und
funktionale Konzepte sehr gut sowohl einzeln wie auch in Kombination untereinander nutzen.
Pradikative Entwicklung ist auf unterschiedliche Weise ebenfalls moglich, ist allerdings an
objektorientierte Anséitze gebunden oder erfolgt iiber eingebettete Fremdinterpreter.

Python kann als sehr gut les- und erlernbare Sprache angesehen werden und erweist sich mit
nur wenigen Ausnahmen (siehe als weitgehend orthogonal. Zur Unterstiitzung konzeptio-
nellen Lernens ist die Orthogonalitit der Programmiersprache damit als wichtige Vorbedin-
gung erfiillt. Ansétze, die konzeptionelles Lernen durch die Beschrinkung auf Modellwelten
unterstiitzen, sind in signifikanter Anzahl auch fiir Python verfiigbar. Des Weiteren existieren
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diverse Entwicklungsumgebungen, welche den unterschiedlichen Anforderungen sowohl von
Anfangern als auch professionellen Entwicklern gerecht werden.
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Meine Sprache ist allzeit simpel, enge und plan.
Wenn man einen Ochsen schlachten will,
so schldgt man ihm gerade vor den Kopf.

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)

In diesem Kapitel werden Erfahrungen von Python-Entwicklern, die durch Befragung im Zuge
dieser Arbeit erfalt wurden, vorgestellt. Es beinhaltet dariiber hinaus die Zusammenfassung
von Erkenntnissen, die durch empirische Untersuchungen in der Literatur dokumentiert wur-
den und enthalt ferner die in Kapitel 3 erwéhnten Fallstudien, welche vom Autor im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

Im Anhang[A 5 werden einige Kommentare von Entwicklern zu Python vorgestellt. Zusammen-
fassend lésst sich feststellen, dass Python besonders wegen guter Lesbarkeit und Erlernbarkeit
geschétzt wird. Die Motivation beim Arbeiten mit Python ist sehr hoch, und die Arbeit fiithrt
schnell zum Ziel. Nachfolgend sollen diese Erfahrungen genauer untersucht werden.

6.1 Ergebnisse empirischer Untersuchungen

Nachdem Python beziiglich der in Kapitel 4 {iberpriiften Kriterien und subjektiver Einschét-
zungen befragter Entwickler fiir die schnelle Softwareentwicklung geeignet erscheint, wird dies
mit Hilfe empirischer Untersuchungen tiberpriift.

In [Prechelt00] wird ein empirischer Vergleich von C, C++, Java, Perl, Python, Rexx und Tcl
durchgefiihrt. Dabei wurden je Sprache cirka 20 Entwickler mit unterschiedlichen Erfahrun-
gen zur Losung einer geeigneten, nichttrivialen Problemstellung in den genannten Sprachen
beauftragt. Untersucht werden Entwicklungszeit, Laufzeit und Programmgréfie der jeweiligen
Losungen in den jeweiligen Sprachen.

Es zeigte sich:

1. Python und Perl liegen bei dem gestellten Problem im Punkt Geschwindigkeit im mitt-
leren Bereich, nur C und C++ waren etwa um Faktor 4 schneller. Innerhalb der Skript-
sprachen waren Perl und Python am schnellsten.

2. Beziiglich der Programm-Lénge erreichte Python das beste Ergebnis, knapp gefolgt von
Perl. Java sowie C / C++ waren um den Faktor 3 langer.

3. Skript-Losungen und insbesondere Python waren geringfiigig fehlerfreier und zuverléssi-
ger als die Varianten in C/ C++.

4. Die Entwicklungszeit war bei Python etwa um den Faktor 3 kiirzer als bei Java, C und
C++.

5. Skriptsprachen sind auch zur Bearbeitung sehr grofler Datenmengen geeignet.

109



6 PYTHON IN DER PRAXIS

In [Waclena97] erfolgt ein Vergleich der Leistungsmerkmale unterschiedlicher Programmier-
sprachen. Uber einen Bewertungsmafstab werden iiberwiegend syntaktische Merkmale vergli-
chen. In dieser Statistik liegen OCAML, Python, SML und Haskell auf den vorderen Plitzen.
Die Auswertung ist bereits relativ alt, mit den gesetzten Maflstdben wiirde die aktuelle Versi-
on von Python (aber auch ein Teil der weiteren Sprachen) besser abschneiden, da zahlreiche
Neuerungen in die Sprachen integriert wurden und Bibliotheken wie Sprachen verbessert sowie
beschleunigt wurden.

Lingyun Wang und Phil Pfeiffer fithren in [WP02] eine qualitative Fallstudie durch, indem sie
selbst zwei Programme in den drei Sprachen Perl, Python und Tcl implementieren.

Sie stellen fest:

1. Die Entwicklungszeit in Python ist etwa 10 — 30 % kiirzer als in Perl und Tcl.

2. In Python werden deutlich weniger Implementierungsfehler gemacht als in Perl und Tcl.

Doug Bagley sammelt in [BagleyOl] fiir 30 Programmiersprachen Implementierungen fiir je-
weils 25 bekannte Algorithmen und fithrt Messungen zur Laufzeit, Speichernutzung und Quell-
textgroBe in Lines of Code durch. Der Autor vermeidet in seiner Dokumentation allerdings
eine wertende Darstellung. Die dokumentierten Ergebnisse lassen jedoch folgende Schliisse zu:

1. Python liegt beziiglich Geschwindigkeit und Speichernutzung im Mittelfeld. Vorteile lie-
gen bei String- und Hashbenutzung, die Objektverwaltung ist dagegen vergleichsweise
langsam.

2. Python ist insbesondere bei den komplexeren Problemen den jeweils schnellsten Im-
plementierungen nur um einen relativ kleinen Faktor (3 — 5) unterlegen. Bei relativ
prozessornahen Benchmarks muss es sich allerdings mit Faktoren >10 geschlagen geben.

3. Python z#hlt beziiglich der Codegrofle bei den komplexeren Problemen zu den kom-
paktesten Sprachen und iibertrifft insbesondere Compilersprachen um den Faktor 3 —
20.

Ergebnis:

Die Untersuchungen zeigen, dass moderne objektorientierte Skriptsprachen beziiglich der Ent-
wicklungszeit und Quelltextgrofle den restlichen Sprachen meist deutlich iiberlegen sind. In-
nerhalb der Skriptsprachen gehort Python dabei zu den jeweils besten Sprachen.

Im Hinblick auf die Laufzeit nimmt Python innerhalb der Skriptsprachen eine gute Position
ein, ist aber im Vergleich zu kompilierten Sprachen in Benchmarks unterlegen. Bei realen,
groflen Programmen macht sich dies allerdings weniger bemerkbar als bei rein algorithmischen
Benchmarks. Viele Bibliotheksfunktionen arbeiten intern sehr schnell, so dass Laufzeitverluste
durch den Interpreter teilweise vernachléssigt werden kénnen. Bei der Entwicklung von An-
wendungen, die nicht auf optimale algorithmische Leistung angewiesen sind, macht sich der
Unterschied daher nur unwesentlich bemerkbar.

Insgesamt decken sich die Ergebnisse mit den Erfahrungen, die in den Fallstudien des Autors
beobachtet wurden. Diese werden in den anschlieenden drei Abschnitten diskutiert.
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6.2 Fallstudie SuM

Ziel des ersten Software-Projektes im Rahmen dieser Arbeit war die schnelle Implementie-
rung der Ausbildungssoftware Von Stiften und Mausen. Eine genaue Beschreibung der zu
erstellenden Klassenbibliothek inklusive Anwendungsbeispielen als Pseudocode lag in Form
der Dokumentation der Software vor [CDH99]. Im Vordergrund stand somit die direkte Imple-
mentierung des gegebenen Konzeptes. Der fertige Quelltext wurde aber spéater auch zum Test
von Dokumentationswerkzeugen und zur Erstellung von Klassendiagrammen herangezogen.

Zunéchst galt es, eine geeignete Bibliothek fiir die Grafikausgabe auszuwéahlen. Voraussetzun-
gen waren Lauffahigkeit auf moglichst vielen Plattformen und gute Grafikleistungen auch auf
langsameren Computern. Des Weiteren sollte die Bibliothek die Moglichkeit des Threadings
bieten, um eine gleichzeitige Nutzung von Interpreter und Grafikausgabe zu gestatten.

Letzteres Kriterium erwies sich als relativ hart. Von den in Abschnitt [4.3] vorgestellten Biblio-
theken wurden nur noch WxWindows und PyGame in die engere Auswahl gezogen. Wegen der
erstaunlich hohen Grafikleistung, die beispielsweise von den beiliegenden Demonstrationen ge-
zeigt wird, und einer einfacheren Bibliotheksstruktur wurde PyGame bevorzugt. PyGame ist
gut dokumentiert, einzelne Grafikfunktionen lassen sich ohne Probleme direkt im Interpreter
testen.

Die Notation der einzelnen Klassenmethoden sollte einerseits weitgehend der Definition in
der Klassenbibliothek entsprechen, andererseits aber auch keine Python-Konventionen (siehe
Abschnitt verletzen. Aus diesem Grund wurde entschieden, Klassennamen immer grofl
zu schreiben, und Methodennamen in Verbform klein. Aus mehreren Wortern zusammenge-
setzte Methodennamen wurden ohne Trennzeichen zusammengeschrieben, wobei ein zweites
Substantiv gegebenenfalls grofl geschrieben wurde. Die Namen und Reihenfolge der Parameter
von Methoden wurden exakt beibehalten.

Zur Eingabe der Quelltexte wurde ein Texteditor mit Syntaxunterlegung und Tabulatorwand-
lung verwendet. Die Implementierung erfolgte Bottom up nach der Code € Fiz Methode (siehe
Abschnitt . Zunéchst wurde die Klasse Bildschirm implementiert, wobei im Konstruktor
ein Thread fiir die automatische Bildschirmaktualisierung realisiert werden musste. Bei der
Implementierung der Klassen Stift und Maus fiel auf, dass fiir eine saubere Umsetzung eine
(,kennt-") Beziehung zur Klasse Bildschirm notig ist, da ansonsten mit globalen Zustinden
gearbeitet werden muss. Infolgedessen wurde die Klassenbeschreibung korrigiert und die Auto-
ren des Konzeptes iiber diesen Mangel benachrichtigt. Die Klassen Stift, Maus, Tastatur und
Bildschirm waren innerhalb eines Arbeitstages funktionsfihig implementiert und mittels der
integrierten Testfunktionen getestet.

Einen weiteren Arbeitstag nahmen die restlichen Klassen in Anspruch. Anschliefende Tests
mit Beispielen aus der Literatur erfolgten direkt im Interpreter. Hier konnten die von Python
gebotenen Vorteile (vgl. zum schnellen Testen gut ausgenutzt werden. In den Probeldufen
wurde dabei ein erster Fehler der Implementierung erkannt: Winkelangaben wurden im Uhrzei-
gersinn statt ihm entgegengesetzt behandelt. Korrektur und ein erneuter Test erfolgten ohne
Neustart direkt im Interpreter, anschlieBend wurde im Editor der Quelltext korrigiert. Imple-
mentierungen der Beispiele und zahlreiche Funktionstests nahmen einen weiteren Arbeitstag
in Anspruch.

Die dynamische Typisierung erwies sich in diesem Projekt als angenehm. Durch die genaue
Projektdefinition waren Typfehler nahezu ausgeschlossen. Die Dynamik ersparte viele Zeilen
zur Deklaration von Variablen, Attributen und Parametern. In der Klasse Bildschirm wurde
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héufig von der Ausnahmebehandlung (siehe auch Abschnitt [4.5.9) Gebrauch gemacht, um
Fehler bei Bibliotheksaufrufen zu erkennen und abzufangen.

Niitzlich bei der Bibliothek waren auch die Funktionsdefinitionen, die oft mit Standardpara-
metern vorbelegt sind. Lange und zumeist iiberfliissige optionale Parameterangaben konnten
so weggelassen werden.

Insgesamt nahm die gesamte Implementierung etwas mehr als zwei Tage in Anspruch. Da
urspriinglich mehr Zeit fiir das Projekt eingeplant war, wurde die restliche Zeit fiir eine Er-
weiterung des Konzeptes genutzt. Es fillt auf, dass zahlreiche Beispiele aus der Dokumenta-
tion bewegte Objekte verwenden. Aus diesem Grund wurde eine neue Klasse Sprite definiert,
welche die Moglichkeit bietet, zuvor entworfene Figuren auf dem Bildschirm zu animieren.
Dabei wurden Methoden zum Setzen der Position und des Drehwinkels realisiert. Mit einfa-
chen Erweiterungen der Klasse konnen beispielsweise vom Schiiler die aus der sogenannten
Turtle-Grafik bekannten Methoden umgesetzt werden.

Zur Dokumentation der Quelltexte und zur Erstellung eines Klassendiagramms wurde das
Python-Programm Happydoc eingesetzt. Es lieferte eine brauchbare und gut formatierte Do-
kumentation aller Klassen und Module im HTML-Format. Bessere Ergebnisse hétte die Ver-
wendung von Formatierungskonventionen der Dokumentationsstrings im Quelltext geliefert,
was in diesem Projekt jedoch nicht eingesetzt wurde.

Nachdem das Projekt fertiggestellt war, ergaben sich noch einige unerwartete Probleme: Die
verwendete Bibliothek PyGame konfligiert mit der integrierten Entwicklungsumgebung Py-
thonWin. Auf diese Problematik wird in Abschnitt genauer eingegangen.

Zusammenfassung:

Die Umsetzung des Projektes verlief erstaunlich schnell. Eingeplant war eine Woche Arbeits-
zeit, zu gleichen Teilen fiir Bibliotheksauswahl und Einarbeitung, Implementierung, sowie Test
und Quelltextdokumentation. Bereits nach einem kurzen Blick in die Beispielprogramme und
die Dokumentation konnten einfache Grafiken ausgegeben werden, so dass am selben Tag
mit der Implementierung begonnen wurde und am dritten Tag das Projekt in der geplanten
Form fertiggestellt war. Zusammenfassend kann die Implementierung der Klassenbibliothek
Von Stiften und Mdusen als erfolgreiches Beispiel einer schnellen Softwareentwicklung durch
einen einzelnen Programmierer angesehen werden.

Erweiterungen:

Sicherlich werden bei einem ersten praktischen Einsatz noch Verbesserungsvorschlige und
Probleme seitens der Lehrer und Schiiler festgestellt. Die Quelltexte wurden gut dokumentiert,
so dass eigene Verbesserungen einfach moglich sind. Auch wird versucht werden, im Anschluss
an diese Arbeit das Projekt weiter zu betreuen und Probleme beim Einsatz in unterschiedlichen
Umgebungen zu beseitigen.

6.3 Fallstudie PyNassi

Ziel des zweiten Projekts war der Entwurf eines Prototypen und die anschliefende vollstéan-
dige Implementierung eines Editors fiir Struktogramme (siche Abschnitt [3.2). Nach ersten
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6.3 Fallstudie PyNassi

Voriiberlegungen zum Design der Benutzungsoberfliche und zu Moglichkeiten der Eingabe
sowie Darstellung der Struktogramme musste eine Bibliothek ausgew&hlt werden.

Anforderungen an die Bibliothek waren moderne Widgets, Kompatibilitdt, die Moglichkeit
eine Zeichenfliche (Canvas) zu nutzen und ein Hilfsmittel zum Dialogentwurf. In die engere
Auswahl wurden daher wzPython und PyQt genommen. Wegen des auf den ersten Blick recht
gelungenen @t Designers und vorhandener Beispielquelltexte fiel die Entscheidung auf PyQt.

Zunichst wurden einige einfache Testdialoge und Anwendungen erstellt, um die Arbeit mit
der Bibliothek und dem Designer zu erlernen. Nach drei Tagen war das Grundgeriist eines
Testprogramms fertiggestellt, das alle benotigten Widgets demonstrierte. Nun begann der
Entwurf des ersten Prototypen: Im Q¢ Designer wurden komplexere Dialoge entworfen und
dann in Python-Quelltext iibersetzt. Einfachere Dialoge wurden direkt als Klasse, also ohne
Nutzung des Designers, implementiert. Hierbei war es sehr vorteilhaft, die einzelnen Dialoge
direkt im Interpreter starten zu konnen, ohne auf die Gesamtanwendung angewiesen zu sein.
Die Dialoge wurden dann mit dem Testprogramm zu einer einfachen Anwendung kombiniert.
Damit war der erste startbare, aber noch funktionslose Prototyp fertiggestellt. Das nach einer
Woche vorgestellte Ergebnis stellte Entwickler wie auch Testpersonen zufrieden.

In der néchsten Phase wurden die eigentlichen Struktogramm-Elemente erstellt. Dazu wurden
direkt aus einfachen Entwurfsskizzen der drei Statement-Arten (Anweisung, Block, Fallunter-
scheidung) die erforderlichen Klassen implementiert. Von zwei experimentell erfolgten Ent-
wiirfen wurde der erste wegen einiger Entwurfsprobleme verworfen. Der verbleibende Entwurf
wurde in einer neuen, erbenden Klasse um Methoden fiir Ausgaben in ein Canvas erweitert
und schliellich in den Entwurfsdialog integriert. Dieser wurde erst einzeln getestet und dann
mit der Gesamtanwendung kombiniert. Das Ergebnis wurde den Anwendern vorgestellt und
als Prototyp akzeptiert.

Die bisher erstellten Quelltexte waren bereits so gut strukturiert, dass sie fiir den Ausbau
zum Endprodukt weiterverwendet werden konnten. Méngel in der Quelltextdokumentation
wurden korrigiert, experimentelle Funktionen entfernt und mit Happydoc eine vorlaufige Klas-
seniibersicht erstellt. Darauf basierend wurden Klassen fiir weitere Statement-Arten (Schleife,
Riickkehranweisung, Funktion und Klasse) spezifiziert und die Anforderungen an das Endpro-
dukt festgelegt (Laden und Speichern, Quelltexterstellung, Quelltexteditor, Debugger).

Mit diesen Anforderungen wurde die Ausgabeklasse um die Fiahigkeit zur Quelltexterzeugung
erweitert sowie neue Klassen (Editor, Debugger und Debugger-Ausgaben) geplant. Die Erwei-
terung der Statements inklusive Quelltextausgabe war nach zwei Arbeitstagen fertiggestellt.
Als Editor wurde ein vorhandenes Qt-Widget als “Fertigteil” genutzt. Die Entwicklung des De-
buggers wurde zunéchst vom Projekt getrennt und separat als eigenes Programm entwickelt
und getestet. In einem Team hétte die Entwicklung des Debuggers unabhéngig und parallel
erfolgen kénnen (vgl. Folgeabschnitt [6.4). Das fertige Modul konnte dann problemlos einge-
bunden werden.

Zum Laden und Speichern der Struktogramme wurde Pickling eingesetzt. Die erforderlichen
Methoden umfassen nur wenige Programmzeilen und waren in weniger als einer Stunde fertig-
gestellt.

Das Produkt wurde einem Testanwender iibergeben und nach einigen kleinen Anderungen
allgemein vorgestellt. In einem letzten Schritt wurde eine Hilfsfunktion und eine Anwenderdo-
kumentation erstellt sowie die Quelltextdokumentation aktualisiert.

Im ersten Testeinsétzen zeigten sich noch einige unerwartete Probleme: Die aktuellen PyQt-
Bibliotheken lassen sich auf MacOS nur mit Problemen installieren, da fertig kompilierte Ver-
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6 PYTHON IN DER PRAXIS

[ [Freeware] - PyNassi 0.7 von Inli, Uni DO -|O LI

Datei ablauf Hilfe
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import pickle
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self.inzahl = 0
self.Datenstruk
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print ("In der B
Lauf = 1 # Ini
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import pickle

Gesuchtes_Buch =Mone # Initialisierung
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Bibliothek sverwaltung = Bibliothek sverwaltungl)
Bibliothek sverwaltung hauptmenue|]

* Textausgabe [std:
illkommen im PyMassi Strukkogrammeditar! EK 4

Abbildung 16: PyNassi

sionen derzeit noch nicht vorliegen und die manuelle Installation sehr aufwendig ist. Einzelne
Widgets wie beispielsweise Icons und bestimmte Schriftarten funktionieren unter MacOS noch
nicht korrekt. Die Windows- und Linux-Version arbeitet dagegen problemlos. Die kostenlo-
se, nicht ganz aktuelle Version von @t zeigte zunédchst noch einige Redraw-Probleme, eine
Versionsupdate hat diesen Fehler behoben.

Das eingesetzte pickle-Modul arbeitet zwar auf jedem System korrekt, ein Datenaustausch
zwischen unterschiedlichen Systemen ist wegen unterschiedlicher Zeilenende-Zeichen aber pro-
blematisch. Zukiinftige Python-Versionen sollen das Problem der Ubernahme von Textdateien
zwischen UNIX und Windows umgehen kénnen.

Ergebnis:

PyNassi war innerhalb von drei Wochen fertiggestellt. Die Entwicklung in der ersten Pha-
se kann als erfolgreiches Beispiel einer Softwareentwicklung per Rapid Prototyping gesehen
werden: Innerhalb weniger Tage war eine prasentable Benutzungsoberfliche und Grundfunk-
tionalitdt des Programms realisiert.

Der Endausbau war eher eine Mischform zwischen Evolutiondrem Prototyping und Extreme
Programming: mehrere kurze Zyklen von Planung, Entwicklung und Test kombiniert mit Dia-
logen zum Anwender. Python unterstiitzte die einzelnen Entwicklungsschritte ausgezeichnet.

Neben syntaktischen und semantischen Merkmalen haben sich in diesem Projekt die unab-
héngigen und interaktiven Testmdoglichkeiten einzelner Module als vorteilhaft erwiesen. Eben-
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6.4 Teilprojekt Debugger

so gut gelang die Integration des Debugger-Teilprojekts. Ein besonders wichtiges Merkmal in
diesem Projekt war die Moglichkeiten der dynamischen Quelltexterzeugung und Ansteuerung
des Interpreters sowie die Introspektion: Ohne diese Eigenschaften wéren viele Merkmale der
Software nicht oder nur mit gewaltigem Mehraufwand realisierbar gewesen.

Insgesamt wiirde ein vergleichbares Softwareprojekt in klassischen, kompilierten objektorien-
tierten Programmiersprachen wie C++ oder Java, selbst bei Nutzung visueller Entwicklungs-
umgebungen, deutlich mehr Entwicklungszeit bendétigen.

6.4 Teilprojekt Debugger

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines modularen Debuggers fiir Python-Quelltext.
Der Debugger sollte einen als Parameter iibergebenen Quelltext als eigenen Thread starten,
zeilenweise bearbeiten und Statusmeldungen in eine globale Liste schreiben. Das fertige Modul
sollte sich spéater in PyNassi oder andere Projekte integrieren lassen, aber auch eigensténdig
verwendet werden konnen.

Die Python-Dokumentation gab iiber die internen Vorgéange des Python-Interpreters und iiber
vorhandene Debugging-Funktionen ausreichende Angaben. Mit einigen interaktiven Experi-
menten im Interpreter wurde die Funktionsweise der einzelnen Module erprobt, welche zu
diesem Zeitpunkt zum Teil noch unbekannt waren. Die Module threading und time waren
bereits aus dem SuM-Projekt bekannt. Zum Verstdndnis der Module traceback und inspect
konnten im Interpreter kurze Testfunktionen und Beispiele ausprobiert werden.

Erhebliche Erleichterungen ergaben sich durch FEinsatz der Python-Funktionen exec und
compile. Mit nur einem Funktionsaufruf kann interaktiv Python-Quelltext innerhalb eines
Python-Programms verarbeitet werden. Dies kann wahlweise in einem eigenen Kontext oder
dynamisch im gleichen Kontext wie das aufrufende Programm geschehen. Funktionen und
Quelltexte konnen als Objekt behandelt werden und somit auch Parameter fiir Funktionen
und Methoden sein. In Compilersprachen ist dies technisch unméglich, und kaum eine an-
dere Interpretersprache bietet derartig vielseitige Moglichkeiten. Zunéachst war geplant, den
Quelltext zeilenweise mit exec-Anweisungen auszufithren und dann den aktuellen Status zu
ermitteln. Es zeigt sich aber, dass die Funktionen der Module traceback und inspect genau
diese Funktionalitéit bereits fiir beliebige Quelltexte anbieten. Daher musste nur noch die par-
allele Bearbeitung per Thread sowie die Datenauswertung beziehungsweise Kommunikation
realisiert werden.

Die ersten Experimente mit den genutzten Modulen benétigten noch etwas mehr als einen
Tag. Dagegen war die endgiiltige Implementierung und der Test nach wenigen Stunden abge-
schlossen. Der gesamte Quelltext des Projektes inklusive interner Dokumentation und zweier
Testfalle umfasst weniger als 150 Programmzeilen.

6.5 Probleme bei Implementierung der Fallstudien

Wihrend der Erstellung dieser Arbeit traten einige unerwartete Probleme bei der Nutzung
von Python, Werkzeugen und Bibliotheken auf. Dieser Abschnitt soll erkannte Schwierigkeiten
beschreiben, die nicht in den erstellten Kriterienkatalog passen, oder nur in einzelnen Versionen
beobachtet wurden.
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6 PYTHON IN DER PRAXIS

Kompatibilitatsprobleme der GUI-Bibliotheken

Es zeigte sich erwartungsgeméf, dass es mit wenigen Ausnahmen nicht mdoglich ist, mehrere
unterschiedliche grafische Umgebungen innerhalb einer Anwendung zu nutzen. Dieses Pro-
blem erscheint zunéchst nebenséchlich. Allerdings ist es oft auch nicht moglich, innerhalb
einer integrierten Entwicklungsumgebung, die selbst ein bestimmtes GUI nutzt, eine andere
GUI-Bibliothek zu verwenden, ohne die Funktionalitdt der IDE zu beeintrédchtigen. Einzig
Tkinter scheint mit allen integrierten Entwicklungsumgebungen zu harmonieren. Umgekehrt
ist WingIDFE die einzige Umgebung, die auch andere GUIs zuldsst. Als Ursache dieses Problems
wurde die Ereignisbearbeitung erkannt. Innerhalb einer Anwendung diirfen nicht mehrere un-
abhéngige Ereignisschleifen gestartet werden.

Bei der Nutzung von @t in PyNassi wurden anfangs Redraw-Probleme und Abstiirze beob-
achtet. Die Probleme waren den Autoren des PyQt-Moduls bekannt und sind mittlerweile
behoben. MacOS X wird von PyQt in der vorliegenden Version nicht voll unterstiitzt, an einer
Anpassung wird gearbeitet.

Probleme bei nachtraglichen Erweiterungen

Bei der nachtréglichen Implementierung der Druckfunktionen stellte sich heraus, dass ein Clan-
vas (Vektor-Zeichenfléche) keine Druckfunktionalitét besitzt. Daher war eine zusétzliche Im-
plementierung der Grafikausgabe iiber einen Painter (Pixelzeichenfliche) nétig. Dieses un-
erwartete Problem hétte durch eine zeitige Einplanung der Druckfunktionalitdten vermieden
werden konnen und zeigt exemplarisch die Grenzen der schnellen Softwareentwicklung: Nach-
tragliche Erweiterungen sind zwar oft problemlos moglich, fithren aber zu nicht unerheblichen
Anderungen des Entwurfs mit erhéhtem Implementierungsaufwand.

Internationalisierung

Neben der Druckfunktion wurde auch die Moglichkeit zur Internationalisierung erst spiter
erginzt. Die erforderlichen Anderungen der Quelltexte waren schnell durchgefiihrt: Markierung
aller Textstellen mit der Ubersetzungsfunktion _() und Einbindung des Moduls gettext.

’ Quelltext ohne Ubersetzung ‘ Quelltext mit Ubersetzung ‘
‘ print ’Hello World’ ‘ print _(’Hello World’) ‘

Tabelle 8: Ubersetzung mit gettext

Probleme bereitete anschlieffend die korrekte Installation und Nutzung der GNU-Werkzeuge
unter Windows, diese waren zunéchst nur in einer UNIX-Variante auffindbar. In der kosten-
losen Cygwin-Distribution wurde schliellich eine fertig compilierte Windows-Version gefun-
den. Die Dokumentation der Python-gettert-Bibliothek beschrinkt sich auf die Beschreibung
und Beispiele zu den Methoden. Hinweise zur Installation, zum Einrichten der gewiinschten
Verzeichnisstruktur und zur korrekten Nutzung der Programmteile iiber die Kommandozeile
mussten aus der GNU-Dokumentation zusammengesucht werden. Hier besteht noch dringender
Bedarf nach einer Dokumentation, die alle Schritte beschreibt. Ist das Vorgehen dann einmal
bekannt, bereitet die weitere Arbeit keine Probleme. Zur Bearbeitung der Ubersetzungstexte
stehen sowohl fiir Windows wie auch UNIX leicht bedienbare Programme zur Verfiigung.
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6.6 Kritische Meinungen von Python-Anwendern

6.6

Kritische Meinungen von Python-Anwendern

Nachteile einer Sprache oder eines Entwicklungssystems zeigen sich héufig erst wahrend der
intensiven Nutzung. Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse dokumentiert, die von Python-
Entwicklern und Lehrkréften auf Nachfrage mitgeteilt wurden.

10.

11.

12.

. Zitat:

If it’s not popular, it can’t be any good”: (read between the lines: "if it didn’t come from
Microsoft, it’s no good”); or the even deadlier slag "it won’t help our grads get a job*. This
leads to pushback from other teachers and some students who feel I'm teaching something
totally irrelevant and “out in left field”. Visual Basic, C, C++, Java and Turing are the
alternatives proposed.

Dynamische Typisierung erleichtert zwar den Einstieg in die Programmierung, fiithrt aber
bei Wechsel auf streng typisierte Sprachen wie Java oder C zu Problemen.

Schiiler sind nicht auf die Problematik der Zeilentrennung und Blockbildung in anderen
Sprachen vorbereitet.

Einem Lehrer fehlte nach Wechsel von Pascal auf Python eine Funktion zum Einle-
sen von Wertepaaren. In einer langen Diskussion in der Mailingliste wurden alternative
Moéglichkeiten erarbeitet.

Der Interpreter akzeptiert keine einzelnen, mit Leerzeichen eingeriickten Anweisungen.

Unvermeidbare Ungenauigkeiten durch die Konvertierung zwischen dezimaler Darstel-
lung und interner bindrer Darstellung von FlieBkommazahlen werden oft als Fehler von
Python gedeutet, beispielsweise liefert 4/5.0 die Ausgabe 0.80000000000000004

Listen und Hashes als Parameter von Funktionen arbeiten anders als von manchen er-
wartet.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten des Modulimports und der Klassenerzeugung (mal
mit, mal ohne Modulname) wirken anfangs verwirrend.

. Von einem Lehrer wurde mehrfach folgender Fehler bei der Blockbildung durch Ein-

riicken beobachtet:

if x ==
do some stuff
else :
# do something else
# Sorry, I couldn’t get it to work. It kept giving me errors

Die Datums- und Zeitbibliothek ist im Vergleich zu Perl primitiv.

Bei Nutzung gleichnamiger globaler und lokaler Variablen ist oft schwierig zu erkennen,
ob nun die globale oder lokale Variable abgesprochen wird. Der Geltungsbereich wirkt
unklar und kann zu unerwarteten Vertauschungen oder Fehlern fiihren.

Es fehlt fiir Python eine integrierte Entwicklungsumgebung wie etwa fiir Delphi, in der
man mit wenigen Mausklicks ein Programm mit GUI erstellen kann.
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6 PYTHON IN DER PRAXIS

Kommentar:

Die ersten vier genannten Kritikpunkte sind durch Festhalten an alten Vorstellungen, Gewohn-
heiten und Konzepten begriindet.

Problem 5 bis 7 kénnen als Mangel von Python anerkannt werden, eine Anderung sollte den
Entwicklern vorgeschlagen werden.

Problem 8 und 9 sind ein typisches Anfingerproblem. Vergleichbare Probleme sind in anderen
Sprachen auch vorhanden, wobei Notationsprobleme bei der Blockbildung in anderen Sprachen
vermutlich weit haufiger vorkommen als in Python.

Problem 10 lésst sich durch geeignete Bibliotheken umgehen.

Uber Problem 11 wird derzeit in Entwicklerkreisen diskutiert. Es bleibt abzuwarten, welche
Ergebnisse dieser Diskussionsprozess hat.

Zu 12: In dieser Arbeit wurden zahlreiche integrierte Entwicklungsumgebungen vorgestellt, die
Delphi kaum nachstehen. Des Weiteren sollte diskutiert werden, ob das ,,Zusammenklicken”
eines Programms Ziel des Unterrichts sein sollte, denn es besteht hier die Gefahr, dass wich-
tige Konzepte der Informatik wie Modellierung und Algorithmik nicht ausreichend behandelt
werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Sprache ist ein unvollkommenes Werkzeug.
Die Probleme des Lebens sprengen alle Formulierungen.

Antoine de Saint-Exupéry (1900—-1944),
franzosischer Humanist, Romancier, Erzahler und Flieger

In dieser Arbeit wurde Python auf die Eignung zur schnellen Softwareentwicklung und fiir den
Einsatz zur informatischen Bildung untersucht. Dazu wurde ein Kriterienkatalog aufgestellt,
anhand dessen Python analysiert wurde.

o fiir schnelle | fiir informati- | Eignung von

Kriterien ) )
Entwicklung sche Bildung Python

Portabilitit und Dateizugriff v v ++
Schneller GUI-Entwurf v o ++
Geeignete Hilfsmittel und Werkzeuge v v ++
Einfache Syntax und Semantik v v ++
Integrierte Datentypen v v ++
Funktionskonzept v v ++
Modularisierung und Wiederverwendbarkeit | v/ v ++
Refactoring v v ++
Dokumentation v v ++
Softwaretest v v ++
Fehlertoleranz v V4 ++
Fehlersuche und Vermeidung v v ++
Klare Fehlermeldungen v v ++
Nebenldufigkeit (Threading) v v +
Persistente Datenspeicherung v v ++
Erweiterungsfahigkeit und Einbettung v X ++
Automatische Speicherverwaltung v v ++
Objektorientierte Entwicklung v v ++
Funktionale Entwicklung o v +
Priadikative Entwicklung o v -
Einfache Lesbarkeit und Erlernbarkeit o v ++
Austausch von Algorithmen o v ++
Orthogonale Syntax o v ++
Eingabehilfen v v ++
Lernumgebung o v +
Motivation v v ++
Leistung (Laufzeiteffizienz) o X o

Vist erforderlich, o ist niitzlich, x ist unwichtig
++ sehr gut geeignet, + gut geeignet, o ist geeignet, - eingeschrankt geeignet, — nicht geeignet

Tabelle 9: Auswertung
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Tabelle |§I zeigt eine Ubersicht der iiberpriiften Kriterien. Es erfolgt eine Darstellung der Be-
deutung der einzelnen Kriterien fiir die beiden iiberpriiften Einsatzgebiete sowie die in dieser
Arbeit ermittelte Beurteilung der jeweiligen Eigenschaft in Python. Die Beurteilung erfolgte
durch Vergleiche der Merkmale zu anderen Sprachen sowie Auswertung empirischer Untersu-
chungen, Umfragen und Fallstudien.

Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Python den gestellten Kriterien weitestgehend
gerecht wird. Die Fallstudien und empirischen Untersuchungen belegen, dass Python auch im
praktischen Einsatz eine geeignete Sprache ist.

Besondere Stérken liegen in der einfachen, Pseudocode-dhnlichen Syntax und Semantik, der
Integration vieler Datentypen mit dynamischer Typisierung sowie in der Funktions- und Bi-
bliotheksnutzung. Die Syntax erweist sich weitestgehend als widerspruchsfrei und orthogonal,
womit ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl einer Programmiersprache erfiillt ist.

Zusétzlich zeigt sich die Integration mehrerer Paradigmen der Modellierung unter dem Dach ei-
ner Sprache als besonders interessante Eigenschaft von Python. Dies ist beziiglich der prozedu-
ralen, objektorientierten und funktionalen Umsetzung gut gelungen. Priadikative Entwicklung
ist grundsétzlich moglich, allerdings derzeit noch nicht auf dem Niveau einer rein pradikativen
Programmiersprache wie Prolog. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf, jedoch wird an diesen
Projekten bereits intensiv gearbeitet. Zu moglichen Problemen im fachdidaktischen Einsatz,
beispielsweise durch Mischungsgefahr der Paradigmen, besteht noch Forschungsbedarf.

Fiir beide Interessensgruppen (professionelle Entwickler und Fachdidaktik) sind geeignete
Werkzeuge und Lernumgebungen in Form von Tutorien und Modellwelten fiir den gesamten
Softwareentwicklungsprozess vorhanden. Zusétzlich wurden sie noch mit den in dieser Arbeit
entwickelten Fallstudien PyNassi und SuM ergénzt.

Es wurden auch Bereiche identifiziert, in denen Python nur bedingt geeignet ist. So bleibt die
systemnahe Programmierung Low-Level-Sprachen wie C vorbehalten, wobei die Nutzung von
systemnah implementierten Modulen Teil des Konzeptes von Python ist. Des Weiteren gibt
es Bereiche, in denen automatische Speicherverwaltung und dynamische Typisierung nicht er-
wiinscht sind. Jedoch sind diese Gebiete ausserhalb der untersuchten Arbeitsfelder der schnel-
len Softwareentwicklung und (einfiihrenden) informatischen Bildung einzuordnen.

Insgesamt hat sich in dieser Arbeit gezeigt:

e Die Anforderungen an eine Programmiersprache zur schnellen Softwareent-
wicklung und zur informatische Bildung stimmen in vielen Bereichen iiberein.
Es ist moglich, beiden Anforderungen gleichermaflen gerecht zu werden.

e Python und verfiigbare Werkzeuge eignen sich sowohl zur schnellen Softwa-
reentwicklung als auch zum Einsatz in der informatischen Bildung.

Ausblick:

Bereits eine grofie und wachsende Zahl von Unternehmen und Entwicklern setzt Python zur
schnellen Softwareentwicklung ein. Die in diesem Bereich erfassten Erfahrungen sind sehr posi-
tiv und bestétigen die Ergebnisse dieser Arbeit. Im informatisch-didaktischen Bereich wurden
die Stérken von Python zur Einfiihrung in die Programmierung erkannt. Es ist daher wahr-
scheinlich, dass Python in Zukunft auch hier verbreitet eingesetzt wird; die positive Bewertung
von Python in dieser Arbeit tréagt vielleicht auch einen Teil dazu bei.
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Die Autoren von Python und der zugehorigen Bibliotheken sowie Werkzeuge arbeiten mit viel
personlichem Einsatz an Verbesserungen ihrer Produkte. Das Open-Source-Konzept erlaubt
es jedem interessierten Entwickler, sich daran zu beteiligen. So ist es wahrscheinlich, dass
erkannte Probleme in naher Zukunft behoben werden und auch die Liicken bei der priadikativen
Softwareentwicklung noch geschlossen werden.

Allerdings soll diese Arbeit nicht dazu verleiten, Python als die einzige ,ideale” Programmier-
sprachen anzusehen. Einerseits werden auch andere Sprachen einem grofien Teil der gestellten
Kriterien gerecht, andererseits gibt es insbesondere aus fachdidaktischer Sicht noch offene
Fragen:

1. Werden bei Integration unterschiedlicher Paradigmen in eine Programmiersprache die
jeweiligen Konzepte als eigenstindige Idee erkannt?

2. Wie aufwendig ist das spétere Erlernen ,niedriger” Programmiersprachen wie C++ mit
strenger Typisierung und ohne Speicherverwaltung?

Erst der praktische Einsatz im Unterricht wird diese Fragen beantworten kénnen. Insbesondere
in den Niederlanden wird Python bereits haufig als erste Programmiersprache eingesetzt, mit
iiberwiegend positiven Erfahrungen sowohl seitens der Lehrer als auch der Schiiler.

Kommentar und Schlusswort:

Es féllt meist nicht schwer, Ausbilder und Schiiler von den Féahigkeiten der Programmierspra-
che Python zu iiberzeugen. Immer wieder ist jedoch die Frage nach dem praktischen Nutzen
zu horen: Der Markt sucht derzeit Entwickler fir XYZ, und XYZ ist weit verbreitet. Warum
soll ich dann Python lehren (bzw. lernen)? Ich mdchte auch auf den Markt vorbereiten.

Wie diese Arbeit zeigt, eignet sich Python hervorragend zum Erlernen von Konzepten. Sind
Konzepte einmal verstanden, fillt die Adaption auf andere Sprachen leicht. Programmierspra-
chen kommen und gehen, die grundlegenden Konzepte hingegen bleiben aber gleich. Daher
sollte eine Programmiersprache gewéhlt werden, welche die Konzepte unterstiitzt, und nicht
primér auf den aktuellen Markt geachtet werden. In wenigen Jahren konnen die Marktanfor-
derungen sich komplett wandeln. Bereits heute werden aufgrund der gewachsenen Bedeutung
der schnellen Softwareentwicklung Entwickler in diesen Bereichen gesucht, daher sollte man
die zukiinftige Bedeutung von Skriptsprachen wie Python nicht unterschétzen.

Es bleibt daher zu hoffen, dass Entscheidungstrager die Vorteile von Python und vergleichbaren
Sprachen gegeniiber klassischen Sprachen erkennen und die Ergebnisse dieser Arbeit bei ihrer
Auswahl beriicksichtigen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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A Anhang

A.1 Testfdlle

Mit den folgenden Testfillen wurden die Entwurfswerkzeuge gepriift:

¢ Bibliothek
Das Bibliotheksbeispiel wurde von Frau Prof. Schubert am Lehrstuhl DDI der Universitét
Dortmund in Lehrveranstaltungen genutzt. Es modelliert objektorientiert eine einfache
Buchausleihe mit Verwaltung von Lesern und Biichern. Wegen seiner iiberschaubaren
Objektstruktur eignet es sich als einfacher Testfall fiir Diagrammeditoren und Werkzeuge
mit Quelltextanalyse.

e PyNassi
PyNassi macht umfangreich Gebrauch von Vererbung und im Quelltext integrierter Do-
kumentation. Es wurde daher als Testfall fiir Quelltextanalyse und zur Dokumentations-
erstellung eingesetzt.

e Mixin
Mixin-Klassen werden nur von wenigen Programmiersprachen unterstiitzt. Daher wurden
Diagrammeditoren auch mit dieser Art von Klassenstruktur getestet.

e Pizza
Ein Beispiel, welches oft im Ausbildungsbereich verwendet wird: Eine Pizza soll bestellt
werden, hierbei soll Auswahl zwischen verschiedenen Groflien und Kombinationen von
Beldgen moglich sein. Hier wurde nicht auf fertigen Quelltext zuriickgegriffen, sondern
versucht, diese Problemstellung zu modellieren und im Entwicklungssystem umzusetzen.
So wurde das Pizza-Beispiel sowohl zum Test von IDEs wie auch der unterschiedlichen
Paradigmen verwendet. [BS97]

A.2 Plattformen

Python ist fiir folgende Plattformen verfiighar:

o Wichtigste Varianten
Windows 95, 98, ME, NT, 2000, XP
Windows NT/Alpha
Windows CE
MacOS X
Linux
Solaris
diverse UNIX-Derivate
Java (via Jython)

o Weitere Varianten
DOS
Windows 3.1
0S/2
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Amiga

BeOS

QNX

VMS

Psion

Acorn
VxWorks
IBM AS/400
Playstation
Sharp Zaurus

Palm OS
Virtuelle Maschine

A.3 Integrierte Entwicklungsumgebungen
IDLE

IDLE ist eine von Python-Entwickler Guido van Rossum entwickelte integrierte Entwicklungs-
umgebung fiir Python und ist bereits im Python-Programmpaket enthalten. Der Funktions-
umfang ist minimal aber zweckméBig: Editor mit Syntax-Hervorhebung, Python-Shell und
Debugger. IDLE verwendet nur Python und Tkinter und ist daher auf nahezu allen Plattfor-
men nutzbar. Spezielle Funktionen zur Modellierung oder Dokumentation sind nicht enthalten,
durch den eingebauten Modul- und Klassenbrowser wird allerdings die Nutzung von (fremden)
importierten Modulen und Klassen unterstiitzt.

Zusammen mit Zusatzprogrammen wie Dia kann IDLE eine gute Alternative zu den grofien
Entwicklungsumgebungen sein. Durch {ibersichtliche und nicht {iberladene Meniis bietet sich
der Einsatz zu Ausbildungszwecken an.

Komodo

Eine weitere kommerzielle Entwicklungsumgebung stellt ActiveState mit Komodo [Komodo02]
zur Verfiigung. Komodo enthélt einen Editor mit Syntax-Hervorhebung, Projektiibersicht, De-
bugger und Syntax-Priifung. Interessant ist Komodo wegen seiner Unterstiitzung zahlreicher
Programmiersprachen: Neben Python sind auch Perl, PHP, Tcl, XSLT und zahlreiche andere
Sprachen unter Linux und Windows nutzbar. Funktionen zur Modellierung oder Dokumenta-
tion sind nicht vorgesehen, hier ist der Entwickler auf weitere Werkzeuge angewiesen.

ActivePython

ActiveState stellt mit ActivePython [ASPY02] eine ausgereifte IDE fiir Windows und Linux
kostenlos zur Verfiigung. Es enthélt in Ergénzung zur Python-Kerndistribution Module zur
XML-Verarbeitung, die ZIib zur Datenkompression, eine Sammlung an Win32-Modulen von
Mark Hammond mit Unterstiitzung fiir COM, ASP und Windows MFC.

Das Installationsprogramm installiert die vollstéandige IDE inklusive Python, so ist man auf die
Kerndistribution nicht mehr angewiesen. Die IDE vereint einen Editor mit Syntax-Hervorhe-
bung mit Interpreter, Debugger sowie umfangreicher Online-Dokumentation.
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[C:%Programme’Komodo-1.24 samples'python_sample.p¥®] - ActiveState Komodo O 5[
Eile Edit Wew Debug Project Took Window  Help
8 = & i<} e = 7]
Mews  Open... Save  Save Al Cut Zopy Paste Undo Redo R Print. .. Help
= = = »
StepInto Step Ower  Step Out [=1:) Stop
Projects smirpcdema.py I python_sample.py* | Tr X
| @8 #  Vou can collapse and expand blocks of code, Click the *~* and "+" 4]
9 #  smigns in the fight grey bar on the left, =l
10
11 mylist = ["hello", 42, "there", 3.14159]
Files 12 —  for element in mylist:
wmnlrpodema.py 115 e if typeielement) == type(""):
pykhon_sample. py i 14 print "elernent 3= is 2 string" % element
4 15 print =
az
K| LlJ

Oukput IVar\ahIes | Find Results I

Entwicklungsumgebungen

element hello is =a string
element there is a string

['hello', 'there', 'pete']
the sum of the prices is 21.9
Fl

Ready

Ln: 16 Cal: 1

| Cakr [asco

‘ Python

Abbildung 17: Komodo

Durch die umfangreiche Ausstattung mit Bibliotheken und zugehoriger Dokumentation spricht
Active Python besonders Entwickler unter Microsoft Windows an, denn aufwendiges Installieren

vieler Softwarepakete kann entfallen.

PythonWin

Eile Edit Wew Tools ‘Window Help

=10 x|

w#oe|0 s 2EDE | DSEFBL v ot bRRS @ 2

Interactive Window

=0l x|
=

g
&} bibliothek.py
R TR TR AT AT ARTA AT AT import pickle
wE Hauptmeni
R TR TR AT AT ARTA AT AT
dusleihe wvornshmen # Klasse Liste
Leserliste hearbeiten
Bicherliste hearbeiter # Von der abstrakten Klasse Liste kdnnen weitere Listenkla
Programmends # abgeleitet werden. Von ikr diurfen keine Objekte instanzi
P # werden. Sie enthdlt als Grundoperationen anfuegen Elemen
s%% print "Hallo™ # schreibe in Datei() und lies aus Datei()
Hallo ~class Listt_a: )
Sun = def  init  (self):
self.hinzahl = 0

rr D+t
- self.Datenstruktur_Liste = []
g

o def anfuegen Element (self, Element):
Fl I self.Datenstruktur_Liste.append(Element)

- self.Anzahl = self.inzahl + 1

i def schreibe in Datei(self):

Dateiname = raw_input ("Dateiname? )
L |
Ready MU 00011 001 4

Abbildung 18: ActivePython

Wing-IDE

Die kommerzielle Entwicklungsumgebung Wing-IDFE [Archaeopteryx02] bietet neben einem
mehrsprachenfdhigen Editor mit Quelltext-Browser und Interpreter einen netzwerktauglichen
Debugger. Letzterer ist die Stérke dieses Produktes: Der Debugger unterstiitzt Fehlersuche in
nicht lokal laufenden Programmen, iiberwacht Netzwerkverbindungen und eingebettete Skrip-
te. Dariiber hinaus arbeitet Wing-IDE als einzige Entwicklungsumgebung problemlos mit
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GUI-Anwendungen aller Bibliotheken zusammen, darunter Tkinter, Pygtk, PyQt und wzPy-
thon. Damit wird Wing-IDE zu einem geeigneten Werkzeug fiir Entwickler von CGI-Skripten
und Anwendungen in Client-Server-Umgebungen. Zu erwéhnen ist noch die integrierte Projekt-
verwaltung, die eine Entwicklung durch mehrere Benutzer ermoglicht, sowie die Moglichkeit,

auch andere Programmiersprachen nutzen zu kénnen.

Nach Meinung des Autors ist die Wing-IDE die derzeit beste Wahl fiir erfahrene Entwickler,
sofern auf integrierte Modellierungs- und GUI-Gestaltungshilfen verzichtet werden kann. Dafiir
bekommt der Entwickler den derzeit besten Python-Debugger und ein ausgereiftes Werkzeug,
welches gut mit allen Bibliotheken und anderen Werkzeugen wie beispielsweise dem @t Desi-

gner harmoniert.

“$ pizza-qt.py (d:\EigeneDateien,source’,

Fle Edt Sowce Project Run Breskpoints

‘indows  Help

=lolx|

|
1alala] o] e[ [+ [+ n[Elxlm]a]~] o[ 4] i[+]o-[m{x]%]
| Debuager: Pragram nnning
# Form implementation generated from reading wi file "pizza-gt.ui’
#
# Creatsd: Mon Aug 12 19:15:01 2002
# by: The Python User Interface Compiler (pyuic)

#
# WARNING. All changes made in this file will ke lost!

[ [Freeware] - Forml 2x]

import sys
from qt import * Pizza Bestelung
Belag

Name
I Tomate

+

= class Forml{@bialog):

Adiesse ™ Schinken

PyCrust

& def dinit ({self,parent = Ho ™ Salami
™ Pize
—if nems == " main ": © Mini I¥ Fisch
a = Qapplication(sys.argv) £ Nomal
Qobject. connect(a, SIGNAL( las  Masi
w = Forml()

a.setMainWidget (w)

w. show() Bestelen I Abbruch |
a

cexes loop()
R—T
Line 8 Col 0-

Abbildung 19: Wing-IDE

o

Fl= Edit Options Help
2 Sponsored by Orbtech.com - Your Source For Python Development Services |
3Python 2.2 (#28, Mar 28 2002, 12:10:20] [MSC 32 bit {Intel)] on win32

"eredits” or "license" for more information.

4 Type "copyright”,
5 >>> from bibliothek import *
6
7
8

g Hauptmenit

10

11 Ausleihe vornehmen (a)

12 Leserliste hearbeiten (1)

13 Biicherliste hearbeiten (b)

14 Programmende (e) —
i il |
B Ingredients Walue: bibliothek.iusleihvorgang al

El Ausleihliste:

Source Code:

class Ausleihvorgang:
def _init_ (self, neuer_Leser, neues_Buch):

_doc_
£} Ausleihvorgangsliste:
Self AV _Leser - neuer_Leser

_doc_
Biblctheksvemalung
Buch
Buecheriste
B Leser

Leserliste:
Liste
N

self.A¥_Buch = neues_Buch

def lies Leser(self):
return self.iV_Leser

def lies Buch(self):
return self.iV Buch
K1l

=T

Abbildung 20: PyCrust
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A.4  Weitere Python-Werkzeuge

PyCrust [Pobrien(2] ist eine in Python geschriebene Shell mit Pythoninterpreter. Es verwendet
das GUI wzPython. PyCrust integriert den Interpreter in eine grafische Benutzungsoberflache
unter wrPython und erweitert die Moglichkeiten der Codeeingabe. Neben verbesserten Einga-
befunktionen inklusive automatischer Vervollstindigung bietet es einen sténdigen Uberblick
iiber alle geladenen Klassen und ihre Dokumentation.

A.4 Weitere Python-Werkzeuge
PyuT

Von einer Schweizer Studentengruppe wurde PyUT [Dutoit02] entwickelt, ein einfacher Editor
fiir UML-Klassendiagramme. Der Funktionsumfang umfasst die Gestaltung der Diagramme
sowie Import und Export in den Formaten XMI, XML, JPEG und Postscript.

Das Programm ist modular aufgebaut und beherrscht Quelltexterzeugung fiir C++, Java, Py-
thon und SQL sowie Riickwértsanalyse fiir Java und Python.

PyUT wurde vollstandig in Python programmiert. Da der Quelltext verfiigbar ist und die
Schnittstellen zu Modulen gut dokumentiert wurden, sind eigene Erweiterungen moglich.
PyUT ist mehrsprachenfihig und unterstiitzt derzeit Englisch und Franzosisch. Die Entwick-
lung ist noch nicht abgeschlossen, aber bereits jetzt erscheint das Programm fiir praktische
Einsdtze gut geeignet.

Thorn

Thorn ist ein UML Diagrammentwurfswerkzeug, speziell entworfen fiir Open-Source-Projekte.
Als Dateiformat wird XML verwendet. Thorn unterstiitzt Scripting mit Jython.

Leo

Leo [Ream02] ist eine Projektverwaltung, geschrieben in Python mit dem GUI Tkinter. Es
besteht aus einem Editor sowie einem Browser fiir Projekte, Programme, Klassen und andere
Daten. Es soll Entwurf, Codierung, Test und Fehlersuche erleichtern. Leo unterstiitzt XML
und ist zu Noweb sowie Cweb kompatibel.

Angekiindigte Projekte

Weitere Projekte befinden sich derzeit in Entwicklung.

o Umlaut ist als einfaches Diagramm-Zeichenwerkzeug konzipiert.

e Pyidea soll Musterentwurf erlauben und Anbindung an Swing sowie wx Windows bekom-
men.
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A.5 Kommentare von Python-Anwendern

Eine Auswahl zahlreicher Kommentare auf Anfragen in Newsgroups und unter Entwicklern:

e Syntaz is a big plus for Python. Functions have named arguments (no need for @ un-
packing). Lists and dictionaries (associative lists) can contain arbitrary items including
other lists and dictionaries. The syntax for objects and exception handling are clear and
readable.

e Python bt auf mich den Reiz eines Fischertechnik-Baukastens aus. Immer wieder ent-
deckt man neue Mdoglichkeiten. Alles passt hervorragend zueinander. So wie man sein
Fischertechnik nach und nach um Ausbaukdsten erweiterte, findet man jeden Tag ein
neues interessantes Python-Merkmal oder Modul. (S. Kirchberg, Softwareentwickler)

e [ think Perl’s syntax is probably a bit more efficient for quickie text processing scripts,
but it starts to get in the way for larger things. By comparison, Python is good for small
scripts and also good for larger tasks. It scales nicely and is readable.

e Nothing is perfect. Things I don’t like about Python include (everybody will have their
own list, of course):

— The type/class unification problem. This is much improved in recent Python but
still has further to go.

— There is a sometimes uncomfortable (to me) mix of global functions, operators, etc.,
meaning more trips to the docs than I’d like. For instance collection classes don’t
have a len or length method, you call the global function len on them. As a
result, it is sometimes challenge finding the way to do something. Still, it is better
than it was. At one time there was a string module full of functions rather than
methods on string objects.

o Wenn es nicht besondere Grinde gibt, Perl zu verwenden, sollte man ein Projekt mit
Python in Angriff nehmen.

o [ was generating working code nearly as fast as I could type. When I realized this, I
was quite startled. An important measure of good language design is how rapidly the
percentage of missteps of this kind falls as you gain experience with the language. When
you’re writing working code nearly as fast as you can type and your misstep rate is near
zero, it generally means youve achieved mastery of the language. But that didn’t make
sense, because it was still day one and I was reqularly pausing to look up new language
and library features! [Raymond00]

e Ja, auch unsere Programmierer dokumentieren nicht verniinftig, aber da wir mit Python
eine “lesbare” Programmiersprache gewdhlt haben, erkldrt sich der Quellcode von selbst.”

(W. Appelt, Fraunhofer Inst.)
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A.6 Quelltexte

Beispiel zum Modulimport:

# Dies ist Modul n.py
# mit einer globalen Variable "var"
var = 1
def pvQ:
print "im Untermodul: var ist", var

Variante 1

import n

print "vorher:", n.var
n.var = 17

n.pv(Q)

print "nachher", n.var

Variante 2

from n import *

print "vorher:", var
var = 17

pvQO

print "nachher:", var

Variante 1 liefert die Ausgabe

vorher: 1
im Untermodul: var ist 17
nachher: 17

Variante 2 liefert die Ausgabe

vorher: 1
im Untermodul: var ist 1
nachher: 17

In Variante 1 d4ndert n.var=17 die Variable innerhalb des Moduls, daher ist sowohl aus Sicht
des Moduls wie auch des auflerhalb n.var nun 17.

In Variante 2 setzt var=17 eine lokale Kopie. Innerhalb des Moduls ist daher der Wert der
hier gleichnamigen internen Variable nach wie vor 1.
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Quelltext singleton.py

# Implementierung einer Warte-Schlange (Queue) als Singleton
class Singleton:

""" Ein Python Singleton """

class __impl:

""" Tmplementierung des Singleton """
def __init__(self):
print "Erzeuge neue Schlange"
self.items=[]
def append(self,item):
self.items.append(item)
def get(self):
if self.items==[]:
return None
else:
r=self.items[0]
self.items=self.items[1:]
return r
def spam(self):
""" Test Methode, liefert Singleton id """
return id(self)

# Speicher fuer die Instanz-Referenz
__instance = None

def

def

def

# Test

__init__(self):
""" Erzeuge neue Singleton Instanz """
# Prife, ob es schon eine Instanz gibt
if Singleton.__instance is None:

# Erzeuge Instanz

Singleton.__instance = Singleton.__impl()
# Speichere Instanz-Referenz als einziges Mitglied
self.__dict__[’_Singleton__instance’] = Singleton.__instance
__getattr__(self, attr):
""" Leite Zugriff an Implementierung weiter """
return getattr(self.__instance, attr)
__setattr__(self, attr, value):
""" Leite Zugriff an Implementierung weiter """
return setattr(self.__instance, attr, value)

sl = Singleton()

print id(s1), si.spam()
s2 = Singleton()

print id(s2), s2.spam()
s1.append (1)
sl.append(2)
s1.append(3)

print s2.get()

print s2.get()

print sil.get()
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Quelltext Permutation

# Diese Funktion liefert zu einer Sequenz und einem Wert index die <in-
dex>te Permutation.
# Es gibt n! Permutationen.
# Aus: [PCOOKO2]
def getPerm(seq, index):
"Liefert die <index>te Permutation von <seg>"
seqc = list(seql[:])
seqn = [seqc.pop()]
divider = 2
while seqc:
index, new_index = index//divider, indexY%divider
seqn.insert(new_index, seqc.pop())
divider += 1
return seqn

Quelltext zum objektorientierten Pizza-Beispiel pizza-oo.py

# Pizza-Beispiel
# Objekt-orientierter Ansatz, nach [Brennwald97]
# Python-Version von Ingo Linkweiler 07/2002
class Zugaben:
def setze_Zustand(self,zustandneu):
self.zustand=zustandneu
class Tomate(Zugaben) :
def schaelen(self):
self.setze_Zustand("geschilt")
def hacken(self):
self.setze_Zustand("gehackt")
class Mozzarella(Zugaben) :
def zerkleinern(self):
self.setze_Zustand("zerkleinert")
class Ingredienzen:
# Attribute: tomate, kaese, gewuerz
def __init__(self):
self.tomaten=[]
self .kaese=[]
self.gewuerz=""

def wuerzen(self,gewuerzt_mit):
self.gewuerz=gewuerzt_mit

def einkaufen(self):
for i in range(2):

zutat=Tomate ()
zutat.setze_Zustand("frisch")
self.tomaten.append(zutat)
zutat=Mozzarella()
zutat.setze_Zustand("frisch")
self .kaese.append(zutat)
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def vorbereiten(self):
for i in self.tomaten:
i.schaelen()
i.hacken()
for i in self.kaese:
i.zerkleinern()
class Pizzateig:
def einkaufen(self):
self.radius=5
self.dicke=4.5
self.zustand="geknetet"

def ausrollen_auf (self, sollradius, solldicke):
while (self.radius<sollradius) and (self.dicke>solldicke):
self.dicke=self.dicke / 1.5
self.radius=self.radius+2
self.zustand="ausgerollt"

class Pizza:
def Anfangszustand(self,neuzustand):
self.zustand=neuzustand
def belegen(self, teig, ingredienzen):
self .margheritaTeig = teig
self.beigaben = ingredienzen
self.zustand = "belegt"
self.beigaben.wuerzen("Pfeffer")
def backen(self, dauer, temperatur):
self.ofentemperatur = temperatur
self .backzeit=0
while self.backzeit < dauer:
self .backzeit = self.backzeit + 1
self.zustand="gebacken"
# Programm-Aufruf:
teig = Pizzateig()
teig.einkaufen()
zutaten=Ingredienzen ()
zutaten.einkaufen()
margherita=Pizza()
margherita.Anfangszustand ("unbearbeitet")
zutaten.vorbereiten()
teig.ausrollen_auf(15,0.5)
margherita.belegen(teig, zutaten)
margherita.backen(20,250)
print "Fertig"
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A.7 Anforderungen an Programmiersprachen

Es folgt eine Auswahl von Lehrern genannter Anforderungen an Programmiersprachen. Diese
wurden in Umfragen sowie Diskussionen ermittelt und wurden bei der Aufstellung des Krite-
rienkataloges beriicksichtigt.

e Beitrag zur Allgemeinbildung

e Vermeidung spezieller Syntaxregeln

e Bezahlbare Softwarepakete

e Typenstrenge (FH / Universitat) *

e Unterstiitzung der Sprache durch mehrere Hersteller

e Automatische Speicherverwaltung fiir Systemprogrammierung an Universitdten nicht
wiinschenswert *

e Syntaktische Sauberkeit

e Saubere Trennung von Vererbungssichtbarkeit und Modul / Paketsichtbarkeit *
e Verschleierung von Konzepten durch die Syntax

e Vermeidung der Notationsoptimierung auf Kosten der Verstiandlichkeit (z. B. C)
e Leichter, schneller Einstieg und schnell sichbare Resultate

e Vermeidung von Schreibarbeit, aber Nachvollziehbarkeit eines jeden Mausklicks (bzgl.
IDEs)

e Einbettung in eine gute Entwicklungsumgebung
e Unabhéngigkeit von Betriebssystem und Hardware
e Textuelle Sprachen sind in der Einfithrung oft unwichtig, Modellierung ist auch iiber

UML moglich

* Diese Anforderungen sprechen moglicherweise gegen die Nutzung von Python. Dies wird bei
der Diskussion der Kriterien in dieser Arbeit beriicksichtigt.
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A.8 Umfrageergebnisse

Sprache Arithmetischer | Geometrisches | Anzahl Std.-
Mittelwert Mittel Wertungen Abweichung

Ada 2,62 2,37 11 1,21
APL 5,0 5,0 10 0,0
Beta 3,0 2,93 5 0,71
C++ 3,58 3,52 26 0,64
Cobol 2,44 2,25 9 0,88
Delphi 2,41 2,3 11 0,66
Eiffel 2,36 2,28 7 0,63
Forth 4,09 3,97 11 0,94
Fortran 3,14 3,05 14 0,77
Java 2,69 2,62 26 0,62
Lisp 3,58 3,4 20 1,04
Modula 2,3 1,95 15 1,36
Pascal 2.14 1,98 22 0,77
Perl 4,16 4,12 25 0,61
Prolog 2,9 2,76 10 0,99
Python 1,66 1,51 19 0,75
SML 2,4 2,22 10 0,84
Scheme 3,9 3,3 13 1,19
Smalltalk 2,69 2,54 8 0,96
Tcl 2,61 2,47 18 0,85
Visual Basic | 2,67 2,47 15 0,98
C 2,64 2,46 7 0,94
Ruby 1,88 1,73 4 0,85
Ocaml 2,33 2,29 3 0,58
Basic 2,33 2,08 3 1,15
Algol60 1.5 1,44 3 0,4

1 = Sehr gut lesbar — 5 = nahezu unlesbar.

Tabelle 10: Umfrage zur Lesbarkeit von Programmiersprachen
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