Informatik I: Einfiihrung in die Programmierung

13. Objekt-orientierte Programmierung: Aggregierung, Invarianten, Datenkapse-
lung, Properties,
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Zusammengesetzte Objekte
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Oft sind Objekte aus anderen Objekten zusammengesetzt.

Methodenaufrufe an ein Objekt fiihren dann zu Methodenaufrufen auf
eingebetteten Objekten.

Beispiel: ein zusammengesetztes 2D-Objekt, das andere 2D-Objekte enthalt,
z.B. einen Kreis und ein Rechteck.
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Die Klasse CompositeObject (1)

Jede Instanz ist ein 2D-Objekt, aber eine Position macht keinen Sinn.
Zusatzlich hat jede Instanz als Attribut eine Liste von 2D-Objekten.

Aggregie-
newgeoclasses.py (1) rung

class CompositeObject (TwoDObject):
def __init__(self, objs=(), **kwargs):
self.objects = list(objs)
super (). __init__(None, None)

UNI
FREIBURG

def add(self, obj):
self.objects.append (obj)

def rem(self, obj):
self.objects.remove (obj)
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Die CompositeObject-Klasse (2)

FREIBURG

Die Methoden size_change, move und position werden Uberschrieben.
Wir walzen das Andern und Verschieben des zusammengesetzten Objektes Aggregie-
auf die Einzelobjekte ab: Delegieren. e

newgeoclasses.py (2)

def size_change (self, percent):
for obj in self.objects:
obj.size_change (percent)

def move(self, xchange, ychange):
for obj in self.objects:
obj.move (xchange, ychange)

def position(self):
return self.objects[0].position() if self.objects else Nomne
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Die CompositeObject-Klasse (3)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-
>>> a = CompositeObject((r,c)) e
>>> a.size_change (200)

>>> r.area()
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Die CompositeObject-Klasse (3)

Python-Interpreter

>>>
>>>
>>>
>>>

400.
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c = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-
a = CompositeObject((r,c)) une
a.size_change (200)

r.area()

0
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Die CompositeObject-Klasse (3) 9
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Python-Interpreter Su
>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-
>>> a = CompositeObject((r,c)) e
>>> a.size_change (200)
>>> r.area()
400.0
>>> a.move (40,40)
>>> a.position()
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Python-Interpreter Du

>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-

>>> a = CompositeObject((r,c)) e

>>> a.size_change (200)

>>> r.area()

400.0

>>> a.move (40,40)

>>> a.position()

(40, 40)
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Die CompositeObject-Klasse (3) 9
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Python-Interpreter Du

>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-

>>> a = CompositeObject((r,c)) e

>>> a.size_change (200)

>>> r.area()

400.0

>>> a.move (40,40)

>>> a.position()

(40, 40)

>>> c.position()
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Die CompositeObject-Klasse (3) 9
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Python-Interpreter =1

>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-

>>> a = CompositeObject((r,c)) e

>>> a.size_change (200)

>>> r.area()

400.0

>>> a.move (40,40)

>>> a.position()

(40, 40)

>>> c.position()

(41, 42)
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Die CompositeObject-Klasse (3) 9
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>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-

>>> a = CompositeObject((r,c)) e

>>> a.size_change (200)
>>> r.area()

400.0

>>> a.move (40,40)

>>> a.position()

(40, 40)

>>> c.position()

(41, 42)

>>> b = CompositeObject ()
>>> a.add(b)

>>> a.move(-10, -10)
>>> b.position()
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Die CompositeObject-Klasse (3) 9
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>>> ¢ = Circle(x=1,y=2); r = Rectangle(10,10) Aggregie-

>>> a = CompositeObject((r,c)) e

>>> a.size_change (200)
>>> r.area()

400.0

>>> a.move (40,40)

>>> a.position()

(40, 40)

>>> c.position()

(41, 42)

>>> b = CompositeObject ()
>>> a.add(b)

>>> a.move(-10, -10)
>>> b.position()
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Vererbung und Komposition

 —

= = =P st nstanz von
TwoDObject o )
_ "ttt » st ein Attributwert
Circle

Rectangle

CompositeObject
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Properties
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Zugriff auf Attribute kontrollieren:

Getter und Setter

UNI
FREIBURG

Gewilinscht: Kontrolle Gber das Abfragen und Setzen von Attributwerten.
Invarianten zwischen Attributwerten sollen respektiert werden.
Es soll nicht méglich sein, unsinnige Attributwerte zu setzen.
Der Zustand eines Objekts soll gekapselt werden. Properties
In anderen Sprachen kénnen Attribute als privat deklariert werden.
Nur Methoden des zugehdrigen Objekts kénnen sie lesen bzw. &ndern.
Sie sind unsichtbar fiir Objekte anderer Klassen.
Datenkapselung; Invarianten kénnen garantiert werden.
Fir den Zugriff durch andere Objekte werden (haufig) Getter- und (seltener)
Setter-Methoden bereitgestellt.
Eine Getter-Methode liest ein privates Attribut.
Eine Setter-Methode schreibt ein privates Attribut.
In Python sind Attribute im wesentlichen éffentlich, aber sie kénnen durch
Getter und Setter als Properties geschitzt werden.
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Datenkapselung und Invarianten

Definition: Dateninvariante

UNI
FREIBURG

Eine Dateninvariante ist eine logische Aussage lber die Attribute eines Objekts,
die wahrend der gesamten Lebensdauer des Objekts erfllt sein muss.

. . . . Properties
Der Konstruktor muss die Dateninvariante sicherstellen.
Die Methoden mussen die Dateninvariante erhalten.

Unbewachtes Andern eines Attributs kann die Dateninvariante zerstéren.

Definition: Datenkapselung
Attribute (Objektzustand) kénnen nicht direkt gelesen oder gedndert werden.
Die Interaktion mit einem Objekt geschieht nur durch Methoden.

Die Implementierung (Struktur des Objektzustands) kann verandert werden,
ohne dass andere Teile des Programms geandert werden mussen.
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Beispiel Invariante: Radius eines Kreises 9
2
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Invariante ;Z;E
Das Attribut radius der Klasse Circle soll immer gréBer als Null sein.
Regel 1: Jede Invariante muss im docstring der Klasse dokumentiert sein! oper

class Circle(TwoDObject):
''"'"Represents a circle in the plane.

Attridbutes:
radius: a number indicating the radius of the circle
T, y: tnherited from TwoDObject

Invariants:

radius > 0
o

def __init__(self, radius=1, **kwargs):
self.radius = radius
super (). __init__ (**kwargs)
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Beispiel Invariante: Radius eines Kreises

UNI
FREIBURG

Der docstring kann Verletzungen der Invariante nicht verhindern. ..
Regel 2: Der Konstruktor muss die Einhaltung der Invariante prufen! Properties

Die Prifung geschieht durch eine Assertion. Verletzung fihrt zu einer
Exception (Ausname).

class Circle (TwoDObject):

def __init__(self, radius=1, **kwargs):
assert radius > 0, "radius,should, beygreater than 0"
self .radius = radius
super (). __init__ (x*xkwargs)
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Was passiert?

UNI
FREIBURG

Bei falschem Aufruf des Konstruktors wird eine Exception ausgeldst.
Properties

menfassung

Python-Interpreter

>>> ¢ = Circle(x=10,y=20, radius=-3)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File ".../properties.py", line 46, in __init__
assert radius > 0, "radius should be greater than 0"
AssertionError: radius should be greater than 0
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Beispiel: Radius eines Kreises

Ein boswilliger Mensch kann folgenden Code schreiben:

¢ = Circle(x=20, y=20, radius=5)
c.radius = -3 # object invariant broken

Regel 3: Das Attribut radius muss privat definiert werden!

class Circle (TwoDObject):

def __init__(self, radius=1, **kwargs):
assert radius > 0, "radius,shouldgbeggreater than 0"
self.__radius = radius
super (). __init__ (**kwargs)

def radius(self):
return self.__radius

def set_radius(self, radius):
assert radius > 0, "radius,should, be,greater than 0"
self.__radius = radius
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Was passiert?

Der Attributwert fir den Radius wird im Feld __radius des Objekts gespeichert.
Felder, deren Name mit __ beginnt, sind von auf3en nicht ohne weiteres zugreifbar!

UNI
FREIBURG

Stattdessen kann auf den Radius indirekt zugegriffen werden, Gber die Getter- und
Setter-Methoden radius und set_radius. Properties

Die Dateninvariante radius > 0 ist gewahrleistet.

Python-Interpreter

>>> ¢ = Circle(x=10,y=20, radius=3)

>>> c.__radius

[...] AttributeError: Circle instance has no attribute ’__radius’
>>> c.set_radius(5)

>>> c.radius()

5
>>> c.set_radius(-3)
[...] AssertionError: radius should be greater than 0
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Beispiel: Radius eines Kreises

FREIBURG

Um wie zuvor c.radius und c.radius = 5 schreiben zu kdnnen, kann man

radius als Property definieren:

Properties

class Circle(TwoDObject):

Q@property

def radius(self):
return self.__radius

O@radius.setter

def radius(self, radius):
assert radius > 0, "radiusyshould_ be,greater, than, 0"
self.__radius = radius
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Was passiert?
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Python-Interpreter

>>> ¢ = Circle(x=10,y=20, radius=3)
>>> c.radius = 5
>>> c.radius

Properties

>>> c.radius = -5
[...] AssertionError: radius should be greater than 0

Lasst man den Setter weg, so kann man den Radius weiterhin lesen, aber das Schreiben flhrt
zu einem Laufzeitfehler:

Python-Interpreter

>>> ¢ = Circle(x=10,y=20, radius=3)
>>> c.radius = 5
[...] AttributeError: can’t set attribute

15.01.2019 P. Thiemann — Info | 19/77



Zusammenfassung Invariante

UNI
FREIBURG

Eine (Daten-) Invariante ist eine logische Aussage Uber die Attribute eines
Objekts, die wahrend der gesamten Lebensdauer des Objekts erfiillt sein muss.

Properties

Regeln zu Dateninvarianten
Jede Invariante muss im docstring der Klasse dokumentiert sein!

Jede Methode, inklusive Konstruktor, muss die Einhaltung der Invariante
prufen!

Die Attribute, die in der Invariante erwahnt werden, missen privat definiert
werden!

Mit Properties kann man die gewohnte Schreibweise flr Attributzugriffe
zurlickgewinnen.
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Beispiel: Datenkapselung 9
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Aufgabe D
Ein Zeichenprogramm verwendet Punkte in der Ebene. Die Hauptoperation auf
Punkten ist die Drehung (um den Ursprung) um einen bestimmten Winkel. Properties

Erster Versuch

class Point2D:
def __init__(self, x, y):

self .x
self.y

= x
=V
def turn(phi):

self.x, self.y = (self.x * cos(phi) - self.y * sin(phi)
,self.x * sin(phi) + self.y * cos(phi))
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Was passiert?

CEEEE O
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Python-Interpreter

>>> pp = Point2D(1,0)

>>> pp.X, pPp.y

(1, 0

>>> pp.turn(pi/2)

>>> pp.X, pp.y
(6.123233995736766e-17, 1.0)
>>> pp.y = -1

>>> pp.turn(pi/2)

>>> pp.X, pp.y
(1.0, 0.0)

Properties

15.01.2019 P. Thiemann — Info | 22/77



Beobachtungen
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Das Interface von Point2D Objekten besteht aus den Attributen x, y und der
Methode turn().

Jeder Aufruf von turn () erfordert vier trigonometrische Operationen (naja, Properties
mindestens zwei), die vergleichsweise aufwandig sind. -

Méglichkeit zur Vermeidung dieser Operationen: Andere die
Datenreprasentation von rechtwinkligen Koordinaten (x, y) in
Polarkoordinaten (r, 9). In Polarkoordinaten entspricht eine Drehung um ¢
der Addition der Winkel ¥ + ¢.

Aber: das Interface soll erhalten bleiben!
Ein Fall fir Datenkapselung mit Gettern und Settern!
(keine Invariante: x und y sind beliebige Zahlen!)

15.01.2019 P. Thiemann — Info | 23/77



Datenkapselung: Anderung der Repriisentation ohne

Anderung des Interface

='|‘
UNI
FREIBURG

class PointPolar:
def init__(self, x, y):

self.set_xy(x, y) Properties

def set_xy(self, x, y):
self.__r = sqrt(x*x + y*y)
self.__theta = atan2(y, x)

def turn(self, phi):
self.__theta += phi

Représentation durch Polarkoordinaten
Interne Attribute __r und __theta von aufB3en nicht zugreifbar
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Datenkapselung: Interface rechtwinklige Koordinaten
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@property
def x(self): Properties
return self.__r * cos(self.__theta)
@property
def y(self):
return self.__r * sin(self.
Qx.setter
def x(self, x):
self.set_xy(x, self.y)
Qy.setter
def y(self, y):
self.set_xy(self.x, y)

_theta)
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Was passiert? Exakt das Gleiche wie mit Point2p!
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Python-Interpreter

>>> pp = PointPolar(1,0)

>>> pp.X, pPp.y

(1, 0

>>> pp.turn(pi/2)

>>> pp.X, pp.y
(6.123233995736766e-17, 1.0)
>>> pp.y = -1

>>> pp.turn(pi/2)

>>> pp.X, pp.y
(1.0, 0.0)

Properties
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Zusammenfassung
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Zusammentassung

Aggregierung liegt vor, falls Attribute von Objekten selbst wieder Objekte sind.

Properties erlauben die Realisierung von Invarianten und Datenkapselung.
Attributzugriffe werden Uber Getter und Setter (Methoden) abgewickelt.
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Operator-Uberladung
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Uberladung von Operatoren

Ein Operator ist Uberladen (operator overloading), wenn dieser Operator je
nach Typ der Argumente (und ggf. dem Kontext) unterschiedlich definiert ist.
Traditionell sind die arithmetischen Operatoren in vielen
Programmiersprachen fiir alle numerischen Typen tberladen.
In Python sind auBBerdem die Operatoren ,+“ und ,** fiir Strings Gberladen.
In Python kénnen gewisse Operatoren Uberladen werden, wobei nur der Typ
der Argumente berucksichtigt wird.
Uberladung ist immer mit Vorsicht zu geniessen:
Falls ein Operator wie ,+“ Uberladen ist, ist es im Programmtext nicht
offensichtlich, welcher Code ausgefiihrt wird.
Eine Uberladung dart nicht “die Intuition” eines Operators verletzen.
Beispiel: ,,+* (auf Zahlen) hat Eigenschaften wie Kommutativitat, Assoziativitat,
0 als neutrales Element, etc, die durch Uberladung nicht gestért werden sollten.
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Beispiel: Addition fiir 2D-Punkte

UNI
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point2d.py (1)

class Point2D:
O tor-
def add__(self, other): Uiﬁg&g

return Point2D(self.x + other.x, self.y + other.y)

Die “magische Methode” _add__ definiert die Uberladung des »+ -Operators.
Wenn pp = Point2D(...), dann wird eine “Addition” pp + v als
Methodenaufruf pp.__add__(v) interpretiert.

Was fehlt hier?

Was passiert, wenn other keine Instanz von Point2D ist?
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Beispiel: Addition fiir 2D-Punkte 9
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point2d.py (2)
class Point2D: Operator-

Uberladung

def __add__(self, other):
if isinstance(other, Point2D):
return Point2D(self.x + other.x, self.y + other.y)
else:

return NotImplemented

Der Funktionsaufruf isinstance (other, Point2D) testet, ob other eine
Instanz von Point2D ist.
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Beispiel: Multiplikation fiir 2D-Punkte

mit den magischen Methoden __mul__ und __rmul__

point2d.py (

UNI

class Point2D:

def __mul__(self, other):
if isinstance(other, Point2D): # scalar product
return self.x * other.x + self.y * other.y
elif isinstance(other, numbers.Number): # scalar multiplication
return Point2D(other * self.x, other * self.y)
else:

return NotImplemented

def __rmul__(self, other):
if isinstance(other, numbers.Number):
return Point2D (other * self.x, other * self.y)
else:
return NotImplemented
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Was passiert?

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> pl = Point2D(1,0)

>>> pl.x, pl.y

(1, O) Operator-
>>> p2 = pl * 42 # multiply pl with a number Soereding
>>> p2.x, p2.y # yields a point

(42, 0)

>>> w = pl * p2 # multiply two points

>>> w # yields a number

42

>>> p3 = 3 * pl # multiply a number with a point

>>> p3.x, p3.y # yields a point

(3, 0)
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Was passiert intern?]

pl * 42 entspricht p1.__mul__(42); other ist eine Zahl
pl * p2entspricht p1.__mul__(p2); other ist eine Instanz von Point2D

3 * plentspricht 3.__mul__(pl) —im Prinzip; kann so nicht eingegeben
werden

aber der Type int kann nicht mit einem Point2D multiplizieren und liefert den
Wert NotImplemented.

Daraufhin versucht Python p1.__rmul__(3)

was ein Ergebnis liefert.

Die arithmetischen Operatoren +, *, =, / und % kénnen nach dem gleichen
Muster Uberladen werden.
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Der Zoo der magischen Methoden
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Magische Methoden

o
+4
D
m
w
[+ 4
[

UNI

Methoden wie __init__, deren Namen mit zwei Unterstrichen beginnen und
enden, heiBen magisch.

Es gibt eine Vielzahl an magischen Methoden, die z.B. verwendet werden Do 700 4
kénnen, um Operatoren wie + und %, flr eigene Klassen zu definieren. magischen
Magische Methoden wie __add__ sind nicht prinzipiell anders als andere S
Methoden, aber wenn sie vorhanden sind, werden sie bei geeigneter S

Gelegenheit von Python intern aufgerufen.
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Magische Methoden: Ubersicht
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Es gibt drei Arten von magischen Methoden:

Allgemeine Methoden: verantwortlich fir Objekterzeugung, Ausgabe und
ahnliche grundlegende Dinge. Der Zoo der

magischen
Methoden
Algemeine

Numerische Methoden: verantwortlich fir Addition, Bitshift und &hnliches
Container Methoden: verantwortlich fir Indexzugriff, Slicing und &hnliches .

Methoden
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Allgemeine magische Methoden . 2
4_B
Zu~
Die allgemeinen magischen Methoden werden weiter unterteilt: S
Konstruktion und Destruktion: __init__, __new__, __del_ _
Vergleich und Hashing: __eq__, _ne__, __ge__, __gt__, __le__, __1t__,
__hash__, __bool__
String-Konversion: __str__, __repr__, __format__
Verwendung einer Instanz als Funktion: __call__ Aunane
Attributzugriff: __getattribute__, __getattr__, __setattr__, o

__delattr__ Hitheden

Magische Attribute: __dict__ (das dict der Attributnamen) und __slots__
(um Attribute zu beschranken)
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Allgemeine magische Methoden . 2
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Zu~
Die allgemeinen magischen Methoden werden weiter unterteilt: S
Konstruktion und Destruktion: __init__, __new__, __del_ _
Vergleich und Hashing: __eq__, __ne__, __ge__,__gt__,__le__,__1t__,
__hash__, __bool__
String-Konversion: __str__, __repr__, __format__
Verwendung einer Instanz als Funktion: __call__ Aunane
Attributzugriff: __getattribute__, __getattr__, __setattr__, o

__delattr__ Hitheden

Magische Attribute: __dict__ (das dict der Attributnamen) und __slots__
(um Attribute zu beschranken)
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Vergleich: __eq__, 9
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obj.__eq__(other): S
Wird zur Auswertung von obj == other aufgerufen.
Wird zur Auswertung von other == obj aufgerufen, falls other keine
__eq__ Methode besitzt.
obj.__ne__(other):
Wird zur Auswertung von obj != other (oder other != obj) aufgerufen.
Sind diese Methoden nicht definiert, werden Objekte nur auf Identitat Mg“

verglichen, d.h. x == ygdw. x is y. Menoden

Der Aufruf von != gibt automatisch das Gegenteil vom Aufruf von == zurlick,
auBer wenn == das Ergebnis NotImplemented liefert. Es reicht also,
obj.__eq__(other) zu implementieren.
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Gleichheit fiir 2D Punkte
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Equality

class Point2D:

def __eq__(self, other): Algemeine

return self.x == other.x and self.y == other.y méglsche
Methoden

i
A
Methoden
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Gleichheit fiir 2D Punkte

FREIBURG

Equality

class Point2D:

def __eq__(self, other):
return ((type(other) is Point2D) and higemene

magische
self.x == other.x and self.y == other.y) Methoden

ag
Methoden
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Vergleich: __ge , gt , le
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obj.__ge__(other):
Wird zur Auswertung von obj >= other aufgerufen.

Wird ebenfalls zur Auswertung von other <= obj aufgerufen, falls other
Uber keine __le__-Methode verfligt.

obj.__gt__(other), obj.__le__(other), obj.__1t__(other): Algeneine

magische
Methoden

Werden analog fur die Vergleiche obj > other bzw. obj <= other
bzw. obj < other aufgerufen.
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Numerische Methoden
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Bei Operatoren wie +, *, - oder / verhalt sich Python wie folgt (am Beispiel +):

Zunachst wird versucht, die Methode __add__ des linken Operanden mit dem
rechten Operanden als Argument aufzurufen.

Wenn die Methode __add__ mit dem Typ des rechten Operanden nichts
anfangen kann, kann sie die spezielle Konstante Not Implemented
zuriickliefern. Dann wird versucht, die Methode __radd__ des rechten Jenoden

Numerische

Operanden mit dem linken Operanden als Argument aufzurufen. magische

Methoden

Wenn dies auch nicht funktioniert, schlégt die Operation fehl.
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Dictionaries
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Ein Dictionary (Wérterbuch), kurz Dict, ist eine Abbildung von Schiiisseln
(keys) auf zugehdrige Werte (values).

Alternative Bezeichnung: assoziatives Array

Grundoperationen auf Dictionaries:

Einflgen einer Assoziation (Schlissel — Wert), evil. vorhandene Assoziation
mit Schllssel wird Gberschrieben

Entfernen einer Assoziation (Schlissel), Dictionaries
Nachschlagen des Werts zu einem Schlussel, Bespice
Anwesenheit eines Schliissels S

Voraussetzungen

Schlissel mussen auf Gleichheit getestet werden kénnen!
Schlussel miissen unverénderlich (immutable) sein!
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Dictionaries (Fortsetzung)
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Dictionaries sind so implementiert, dass der Wert zu einem gegebenen
Schlissel sehr effizient unabhangig von der Anzahl der bestehenden Eintrage
bestimmt werden kann.

Im Gegensatz zu Sequenzen (also Listen, Tupeln, etc) sind Dictionaries
ungeordnet; d.h., es ist nicht sinnvoll, von einem ersten (zweiten, usw.)
Element zu sprechen. Dictionaries

(Ein heiBes Thema zur Zeit sind key-value stores; das sind verteilte
Dictionaries, die im Netz implementiert sind.)
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Dictionaries: Ein Beispiel
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Python-Interpreter

>>> description = {"walk": "silly", "parrot": "dead",

c.. (1, 2, 3): "no witchcraft"}

>>> description["parrot"]

'dead’

>>> "wyalk" in description

True

>>> description["parrot"] = "pining for the fjords" soipile

>>> description["slides"] = "unfinished"

>>> description

{'slides': 'unfinished', (1, 2, 3): 'no witchcraft',
'parrot': 'pining for the fjords', 'walk': 'silly'}

15.01.2019 P. Thiemann — Info | 50/77



Dictionaries erzeugen
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Dictionaries kénnen auf verschiedene Weisen erzeugt werden (Auswahl):

{keyl: valuel, key2: value2, ...}

Hier sind key1, key2, ... unveranderliche Python-Objekte, d.h. Zahlen,

Strings, Tupel, etc. Fir valuel, value2, ... dirfen beliebige Python-Objekte

verwendet werden.

dict(keyl=valuel, key2=value2, ...):

Hier sind die Schlissel key1, key2, ... Variablennamen, die vom

dict-Konstruktor in Strings konvertiert werden. sasile
Die Werte valuel usw. sind beliebige Objekte.

dict(sequence_of_pairs):
dict([(keyl, valuel), (key2, value2), ...]) entspricht {keyl:
valuel, key2: value2, ...}
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Dictionaries erzeugen: Beispiele
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Python-Interpreter

>>> {"parrot": "dead", "spam": "tasty", 10: "zehn"}
{10: 'zehn', 'parrot': 'dead', 'spam': 'tasty'}

>>> dict(six=6, nine=9, six_times_nine=42)
{'six_times_nine': 42, 'nine': 9, 'six': 6}

>>> english = ["red", "blue", "green"]

>>> german = ["rot", "blau", "grin"] e
>>> dict(zip(english, german)) R
{'red': 'rot', 'green': 'grin', 'blue': 'blau'} fows
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Operationen auf Dictionaries: Grundlegendes
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Sei d ein Dict:
key in d:
True, falls das Dictionary d den Schllssel key enthalt.
bool(d):
True, falls das Dictionary nicht leer ist.
len(d):
Liefert die Zahl der Elemente (Assoziationen) in d.
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Operationen auf Dictionaries: Werte auslesen
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d[keyl:
Liefert den Wert zum Schlussel key.
Fehler bei nicht vorhandenen Schliisseln.

d.get (key, default) (oder d.get (key)):

Wie d [key], aber es ist kein Fehler, wenn key nicht vorhanden ist.
Stattdessen wird in diesem Fall default zurlickgeliefert (None, wenn kein
Default angegeben wurde).
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Operationen auf Dictionaries: Werte eintragen
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dlkey] = value:
Weist dem Schllssel key einen Wert zu. Befindet sich bereits eine
Assoziation mit Schliissel key in 4, wird es ersetzt.

d.setdefault(key, default) (oder d.setdefault(key)):

Vom Rickgabewert dquivalent zu d.get (key, default).

Falls das Dictionary den Schlissel noch nicht enthélt, wird zusatzlich d [key]
= default ausgefuhrt. p
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Geschachtelte Dicts 9
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Auch Dicts kénnen selbst Dicts enthalten.
Python-Interpreter
>>> en_de={'red': 'rot', 'green': 'grin', 'blue': 'blau'}
>>> de_fr ={'rot': 'rouge', 'grin': 'vert', 'blau': 'bleu'}
>>> dicts = {'en->de': en_de, 'de->fr': de_fr}
>>> dicts['de->fr'] ['blau']
'pleu’ s
>>> x = dicts['en->de'] ['blue'l] S
>>> dicts['de—>fr'] [x]
'bleu'’ et
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Operationen auf Dictionaries: Iteration
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Die folgenden Methoden liefern iterierbare views zuriick, die Anderungen an dem
zugrundeliegenden dict reflektieren!

d.keysQ):

Liefert alle Schlissel in d zuriick.

d.values():

Liefert alle Werte in d zur(ick.

d.items():
Liefert alle Eintrage, d.h. (key, value)-Assoziationen in d zurlick.

Dictionaries kbnnen auch in for-Schleifen verwendet werden. Dabei wird die
Methode keys benutzt. for-Schleifen tber Dictionaries durchlaufen also die
Schliissel.
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Wie funktionieren Dictionaries?

Dictionaries sind als Hashtabellen implementiert:
Bei der Erzeugung eines Dictionaries wird eine grof3e Tabelle (die
Hashtabelle) eingerichtet.
Jedem Schlussel wird mit Hilfe einer Hashfunktion ein Tabellenindex (der
Hashwert) zugeordnet.
Der zum Schlissel gehérige Wert wird an dieser Stelle in der Tabelle
abgelegt, es sei denn...
an diesem Index ist bereits ein Eintrag fir einen anderen Schlussel
vorhanden: eine Hashfunktion kann unterschiedlichen Schilsseln den ;
gleichen Hashwert zuordnen. -
Bei gleichen Hashwerten flir verschiedene Schllssel gibt es eine Desas
Spezialbehandlung (z.B. Ablegen des Werts in der nachsten freien Zelle). i
Der Zugriff erfolgt trotzdem in (erwarteter) konstanter Zeit.
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe:

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0
1
2
3
4
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('parrot', 'dead')

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0
1
2
3
4
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('parrot', 'dead')

hash('parrot')=4

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0
1
2
3
4
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe:

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0
1
2
3
4 'parrot'’ 'dead’
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('spam',

15.01.2019

'tasty')
Hashtabelle

Index Key Value
0
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('spam',
hash('spam')=0

15.01.2019

'tasty')
Hashtabelle

Index Key Value
0
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe:

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 "spam’ 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('zehn', 10)

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe: ('zehn', 10)
hash('zehn')=4

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit 9
2
d_0_
Eingabe: ('zehn', 10) =E
hash('zehn')=4 Konflikt!
Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
2
3 vie
4 'parrot' | 'dead' esmablin
5 S
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Eingabe:

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value

0 'spam' 'tasty'
1

2

3

4 'parrot’ 'dead'
5 'zehn' 10

6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'parrot'

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value

0 'spam' 'tasty'
1

2

3

4 'parrot’ 'dead'
5 'zehn' 10

6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'parrot'
hash('parrot')=4

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam’ 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead’
5 'zehn' 10
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'parrot'
hash('parrot')=4
Ausgabe:'dead’
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Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
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5 'zehn' 10
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'zehn'

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value

0 'spam' 'tasty'
1

2

3

4 'parrot’ 'dead'
5 'zehn' 10

6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'zehn'
hash('zehn')=4

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam’ 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead’
5 'zehn' 10
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'zehn'
hash('zehn')=4

15.01.2019

Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
2
3
4 'parrot'’ 'dead'
5 'zehn' 10
6
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Eine Hashtabelle bei der Arbeit

Anfrage: 'zehn'
hash('zehn')=4
Ausgabe:10
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Hashtabelle
Index Key Value
0 'spam' 'tasty'
1
2
3
4 'parrot’ 'dead'
5 'zehn' 10
6
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Einige Konsequenzen ...
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Schlissel missen hash-bar sein und auf Gleichheit getestet werden kénnen
Hashtabellen haben keine spezielle Ordnung fir die Elemente.

Dabher liefert keys die Schliissel nicht in der Einfligereihenfolge, sondern in
einer unvorhersehbaren Abfolge.

Objekte, die als Schlissel in einem Dictionary verwendet werden, durfen
nicht verandert werden. Ansonsten kénnte es zu Problemen kommen.

Dicts als
Hashtabellen

Veranderliche
Dict-Ke:
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Verinderliche Dictionary-Keys (1)
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potential_trouble.py

mydict = {}

mylist = [10, 20, 30]

mydict [mylist] = "spam"

del mylist[1]

print (mydict.get([10, 20, 301))
print (mydict.get ([10, 301))

# Was kann passieren?
# Was sollte passieren?

15.01.2019 P. Thiemann — Info |
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Verinderliche Dictionary-Keys (2)
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Um solche Problem zu vermeiden, sind in Python nur unverdnderliche

Objekte wie Tupel, Strings und Zahlen als Dictionary-Schliissel erlaubt.
Genauer: Selbst Tupel sind verboten, wenn sie direkt oder indirekt veranderliche
Objekte beinhalten.

Verboten sind also Listen und Dictionaries oder Objekte,
die Listen oder Dictionaries beinhalten.

Fir die Werte sind beliebige Objekte zulassig;
die Einschrankung gilt nur fir Schlissel!

Dicts als
Hashtabellen

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Verinderliche Dictionary-Keys (3)
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Python-Interpreter

>>> mydict = {("silly", "walk"): [1, 2, 3]}

Dicts als
Hashtabellen

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Verinderliche Dictionary-Keys (3)
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Python-Interpreter

>>> mydict = {("silly", "walk"): [1, 2, 3]}
>>> mydict[[10, 20]] = "spam"

Dicts als
Hashtabellen

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Verinderliche Dictionary-Keys (3)
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Python-Interpreter

>>> mydict = {("silly", "walk"): [1, 2, 3]}
>>> mydict[[10, 20]] = "spam"

Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Verinderliche Dictionary-Keys (3)
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Python-Interpreter

>>> mydict = {("silly", "walk"): [1, 2, 3]}
>>> mydict[[10, 20]] = "spam"

Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'

>>> mydict[("silly", [], "walk")] =1

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Verinderliche Dictionary-Keys (3)
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Python-Interpreter

>>> mydict = {("silly", "walk"): [1, 2, 3]}
>>> mydict[[10, 20]] = "spam"

Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'

>>> mydict[("silly", [], "walk")] =1
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list' B

Veréanderliche
Dict-Keys?
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Dictionaries fiir Keyword Parameter
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Eine Funktion kann Keyword Parameter der Form par=wert akzeptieren.
Falls der letzte formale Parameter der Funktion die Form *xkwargs hat, so
akzeptiert die Funktion beliebige Keyword Parameter.

In der Funktion kann die Variable kwargs wie ein Dictionary verwendet
werden.

Python-Interpreter

>>> def echo(x*kwargs) :
for k,v in kwargs.items():
print(str(k) + " =" + str(v))

>>> echo(a=42, b=’fo0’)
a =42 s
b = foo
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Mengen
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Mengen sind Zusammenfassungen von Elementen (hier immer endlich)
Grundoperationen auf Mengen:

Einflgen eines Elements,

Entfernen eines Elements,

Test ob Element enthalten ist.
Voraussetzungen

Elemente missen auf Gleichheit getestet werden kénnen!

Elemente missen unveranderlich (immutable) sein! Mengen
Mengenelemente sind einzigartig; eine Menge kann also nicht dasselbe !
Element ,mehrmals’ beinhalten (= Multimenge).
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Mengen (Fortsetzung)
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Mengen kénnen duch Listen implementiert werden, aber dann ist die mittlere
Zeit ein Element zu finden linear in der Gré3e der Menge.

Mengen kénnen duch Bindrbdume implementiert werden, aber dann ist die
mittlere Zeit ein Element zu finden logarithmisch in der Gré3e der Menge und
wir brauchen eine Ordnung auf den Elementen.

Mengen kénnten durch Dicts implementiert werden, wobei die Elemente
durch Schlissel realisiert wiirden und der Wert immer None ist (konstante
Zugriffszeit). Mengen

Es gibt spezielle Datentypen fur Mengen in Python, die alle
Mengenoperationen unterstitzen.

Sie sind ebenfalls mit Hilfe von Hashtabellen realisiert. .

15.01.2019 P. Thiemann — Info | 68/77



Mengen: set und frozenset
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Mengenelemente missen hashbar sein (wie bei Dictionaries).
set vs. frozenset:

sets sind veranderlich,

frozensets sind unveranderlich ~~ hashbar,

Insbesondere kénnen frozensets also auch als Elemente von sets,
frozensets und dicts verwendet werden.

Set und Frozenset
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Operationen auf Mengen
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Wir teilen die Operationen auf Mengen in Gruppen ein:
Konstruktion
Grundlegende Operationen
Einfugen und Entfernen von Elementen
Mengenvergleiche
Klassische Mengenoperationen I

Operationen
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Konstruktion von Mengen
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{eleml, ..., elemN}: Erzeugt die verédnderliche Menge
{eleml,...,elenN}.

set (): Erzeugt eine veranderliche leere Menge.

set (iterable): Erzeugt eine veranderliche Menge aus Elementen von
iterable.

frozenset (): Erzeugt eine unverénderliche leere Menge.

frozenset (iterable): Erzeugt eine unveranderliche Menge aus Elementen
von iterable.

set und frozenset kénnen aus beliebigen iterierbaren Objekten iterable
erstellt werden, also solchen, die for unterstltzen (z.B. str, list, dict,
set, frozenset.) Grundleger
Jedoch diirfen innerhalb von iterable nur hashbare Objekte (z.B. keine oy
Listen!) enthalten sein (sonst TypeError). B
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)
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Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)
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Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")
{lal, lpl, ’Sl, ’ml}

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)
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Python-Interpreter

>>> set("spamspam")

{’al, ’P‘, ’S‘, ’ml}

>>> frozenset ("spamspam")

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)
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Python-Interpreter

>>> set("spamspam")

{’al, ’PI, ’SI, ’ml}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)

Python-Interpreter

>>> set("spamspam")

{’al, ’PI, ’SI, ’ml}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)

15.01.2019 P. Thiemann — Info |
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1) s 2
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Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

{lal, IPI, g, 'm'}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)
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Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

{lal, IPI, g, 'm'}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'
>>> set(("spam", 1, (2, 3)))

Konstruktion
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)

:

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

{lal, IPI, g, 'm'}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'
>>> set(("spam", 1, (2, 3)))

{1, (2, 3), 'spam'}
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Konstruktion



Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)

:

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

{lal, IPI, g, 'm'}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'
>>> set(("spam", 1, (2, 3)))

{1, (2, 3), 'spam'}

>>> set({"spam": 20, "jam": 30})
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (1)

:

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> set ("spamspam")

{lal, IPI, g, 'm'}

>>> frozenset ("spamspam")
frozenset({'a', 'p', 's', 'm'})
>>> set(["spam", 1, [2, 31]1)
Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'list'
>>> set(("spam", 1, (2, 3)))

{1, (2, 3), 'spam'}

>>> set({"spam": 20, "jam": 30})
{lja_ml, ‘spam‘}
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (2)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> s = set(["jam", "spam"])
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (2)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> g = set(["jam", “spam"])
>>> set([1, 2, 3, s])
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (2)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> s = set(["jam", "spam"])

>>> set([1, 2, 3, sl)

Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'set'
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (2)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> s = set(["jam", "spam"])

>>> set([1, 2, 3, s])

Traceback (most recent call last):
TypeError: unhashable type: 'set'
>>> set([1, 2, 3, frozenset(s)])
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Konstruktion von Mengen: Beispiele (2)

UNI
FREIBURG

Python-Interpreter

>>> s = set(["jam", "spam"])

>>> set([1, 2, 3, s])

Traceback (most recent call last):

TypeError: unhashable type: 'set'

>>> set([1, 2, 3, frozenset(s)])

{1, 2, 3, frozenset({'jam', 'spam'})} el Froseree
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Grundlegende Operationen auf Mengen

element in s, element not in s:

Test auf Mitgliedschaft bzw. Nicht-Mitgliedschaft
(liefert True oder False).

bool(s):

True, falls die Menge s nicht leer ist.

len(s):

Liefert die Zahl der Elemente der Menge s.

for element in s

Uber Mengen kann natirlich iteriert werden.

s.copy():
Liefert eine (flache) Kopie der Menge s.
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Mengen: Einfiigen und Entfernen von Elementen

i)
=

UNI
FREIBURG

s.add(element):

Fugt das Objekt element zur Menge s hinzu, falls es noch nicht Element der
Menge ist.

s.remove(element):

Entfernt element aus der Menge s, falls es dort enthalten ist.

Sonst: KeyError.

s.discard(element):

Wie remove, aber kein Fehler, wenn element nicht in der Menge enthalten ist.
s.popQ):

Entfernt ein willklirliches Element aus s und liefert es zurlick.

s.clear():
Entfernt alle Elemente aus der Menge s.

in
Entfernen
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Viele weitere Operationen

UNI
FREIBURG

union, intersection, difference, symmetric_difference
<=, < (Test auf Teilmenge)
==, = (Test auf Mengengleichheit)

Entfernen
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Zusammenfassung

i)
=

UNI
FREIBURG

dicts sind Abbildungen von Schllsseln auf Werte.
Der Zugriff auf Elemente von dicts erfolgt (fast) in konstanter Zeit
dicts sind veranderlich.

Die Typen set und frozenset implementieren Mengen mit allen erwarteten
Operationen.

sets sind veradnderliche Strukturen, frozensets sind nicht veranderlich.

Ei
Er

Zusammentassung
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