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1 Yleiskatsaus

Python [Ros03a| on oliopohjainen skriptikieli, joka sopii my6s laajempien oh-
jelmistojen toteuttamiseen. Kielen piirteitd ovat dynaaminen tyypitys, pel-
kistetty syntaksi ja monipuoliset sisddnrakennetut tietotyypit sekid standar-
dikirjasto. Python on moniparadigmakieli: oliopohjaisuuden lisidksi se sopii
proseduraaliseen ja funktionaaliseen ohjelmointiin. Dynaamisen luonteensa
vuoksi Python sopii parhaiten tulkattavaksi kieleksi; konekoodia tuottavaa

Python-kidntdjaa ei toistaiseksi ole olemassa.

Kirjoituksessa kdydaan lapi Pythonin ominaisuuksia ja historiaa. Joidenkin
ominaisuuksien kohdalla mainitaan, misté kielestd Python on saanut vaikut-
teita. Talloin tyypillisesti rajataan tarkastelu vilittémiin vaikuttajiin eiké

seurata historiaa pidemmaélle.

Merkeilla >>> alkavat koodiesimerkit kuvaavat suoritusta interaktiivisessa

tulkissa.

1.1 Historia

Pythonin kehitti hollantilainen Guido van Rossum 80-luvun lopussa ja 90-

luvun alussa [Ven03|.

Kielen edeltéja oli opetuskiyttoon suunniteltu kieli ABC [Mee84|, jonka pa-
rissa Van Rossum tyoskenteli 1983-86/87. ABC-kielen ty6nimi oli B, joka sit-
temmin muutettiin ABC:ksi [Mee92, s. 2|; kyseinen B on eri kieli kuin Ken

Thompsonin B-kieli, joka oli C-kielen taustalla [Ker88, s. 1].

ABC:std Van Rossum otti Pythoniin hyviana pitdmidan ominaisuuksia, ku-
ten sisennyksen kiyttdminen ohjelmalohkojen merkitdén [Kuc98|, tarkeim-
mét tietorakenteet (listat ja hajautustaulukot), interaktiivinen tulkki ja for-

silmukan toiminta.

80-luvun lopussa Van Rossum tyoskenteli Amoeba-nimisen hajautetun kayt-

tojirjestelmén parissa ja kehitti Pythonia alunperin sen skriptikieleksi. Kie-
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len toteuttaminen alkoi loppuvuodesta 1989 [FAQ)|. Ensimméinen yleiseen

kiyttoon tarkoitettu versio 0.9 julkaistiin helmikuussa 1991 [Ros91].

Python 1.0 julkaistiin vuonna 1994 ja Python 2.0 vuonna 2000. Tam4 kirjoi-

tus kisittelee versiota 2.3, joka on toistaiseksi kielen uusin versio.

1.2 Kielen toteutuksia

Pythonin alkuperéinen ja de-facto -toteutus on CPython [Pyt], jota kutsu-
taan usein vain Pythoniksi. CPython on C-kielelld toteutettu tavukooditulk-
ki.

Jython on Java-kielinen toteutus, joka kidantdd Python-koodia Javan tavu-

koodiksi ja mahdollistaa Python-ohjelmien ajamisen Javan virtuaalikoneessa.

Psyco on laajennusmoduuli CPythoniin, joka kaintdd CPythonin tavukoodia

ajonaikaisesti x86-konekoodiksi (just-in-time -kd&annds).

PyPy [PyPy| (Python in Python) on tutkimushanke, joka t&htda Python-
toteutuksen luomiseen kielelld itselladan. Tavoitteena on CPythonia tehok-

kaampi Python-koodin suorittaminen.

1.3 Kehitysprosessi

Pythonia kehitetddn avoimen lihdekoodin projektina. Guido van Rossum
padttid viime kidessi kaikesta (C)Pythoniin liittyvéstéd, mutta kuka tahansa
voi osallistua kehitystyohon. Merkittaviat muutosehdotukset vaativat yleensa
Python Enhancement Proposal -dokumentin [PEP1], joka avulla Van Rossum

ja muu ydinryhmé arvioi ehdotusta.

2 Tietoabstraktiot

Téassa luvussa késitelldan kahta kapselointimenetelméé: olioita ja moduuleita.



2.1 Oliot

Olio on keskeinen rakenne Pythonissa [Ros03a, k. 3.1]. Kaikki suoritusaikai-
set rakenteet, kuten luokat, luokkien ilmentymét, funktiot ja lukuarvot ovat
olioita. Kaikilla olioilla ei kuitenkaan ole luokkaa, vaan olio saattaa olla jonkin
sisadnrakennetun tyypin ilmentyma. Tyypin ja luokan raja on héilyvi: monet
tyypit kdiyttaytyvat kuin luokat ja niitd voi perid omiin luokkiin. Esimerkik-
si kokonaislukutyyppia voi kiyttda "kantatyyppind”, mutta funktiotyyppi ei

tata kuitenkaan salli.

Luokkaméarittelyissd metodien ja attribuuttien nimet noudattavat seuraa-

via konventioita: _x vastaa jossain méirin protected-méadrettd, __x private-

[ -

madrettd ja __x__ merkitsee erikoismetodia, joka kuuluu kielen méarittelyyn

[Ros03a, k. 3.3|; esimerkiksi __init__ on luokan alustaja.

Python ei ole "puhdas” oliokieli. Funktiot voi sijoittaa moduulin paétasolle
ja kiyttda kieltd proseduraaliseen tapaan. Standardikirjastossa [Ros03b| on
paljon tallaisia moduuleita. Luokkien attribuutit ovat oletuksena julkisia, ja
yksityisten attribuuttien (ja metodien) kiiyttaminen on vaivalloista, koska on
joka kerta kirjoitettava nimeen kuuluvat alaviivat (__x). "Protected-méaére”

on pelkkd nimedmiskonventio eikd kuulu varsinaisesti kieleen.

Pienené erikoisuutena metodien formaalissa parametrilistassa on ensimmaéi-

send parametrina ilmentyma, jonka kautta metodia kutsutaan:

class Luokka:

def metodi(self, x): pass

Téama on Van Rossumin mukaan |Kuc98| perdisin Modula-2/3:sta, jossa pro-
seduuri saa usein parametriksi moduulin hallinnoiman tyypin arvon [Sco00, s.
126]. Pythonissa ilmentyma.metodi(x) ja Luokka.metodi(ilmentyma, x)

tuottavat saman kutsun.



2.2 Moduulit

Olioiden ohella keskeinen rakenne on moduuli. Python-kielinen moduuli voi
sisaltdd luokkien ja funktioiden méarittelyita sekd sellaisenaan suoritettavaa
koodia, ja C-kielelld toteutettu moduuli mahdollistaa kielen yhdenmukaisen

laajentamisen [Ros03c|.

Moduulijérjestelmé on saanut vaikutteita Modula-2/3:sta. Esimerkiksi import-

lause on hyvin samanlainen [Car89, s. 33].

3 Tyypitys

Python on dynaamisesti ja melko vahvasti tyypitetty. Nimensidontamalli
(kts. luku 4) sallii mielivaltaisen olion sitomisen nimeen ajoaikana, joten
staattista tarkistusta ei voida tehdi. Ajoaikana tehddin tyyppitarkistuksia:
esimerkiksi 1+°2° , 5[0] ja x=5; x() aiheuttavat poikkeuksen.

Funktio- ja metodikutsuissa sovelletaan rakenne-ekvivalenssia: kutsu

obj.met (5) onnistuu, jos oliolla obj on metodi met, jota voi kutsua yhdel-
14 argumentilla (jos argumentti on véérén tyyppinen, metodin suoritus voi
tietysti aiheuttaa poikkeuksen). Periaatteessa esim. funktion argumenttina

saatu obj voi olla vidrdnlainen olio, jolla vain sattuu olemaan metodi met.

Tyypit jaetaan muokattaviin (mutable) ja muokkaamattomiin (immutable).
Muokkaamattomien tyyppien arvoa ei voi muuttaa olion luomisen jilkeen;

ndin ne sopivat hajautustaulun avaimiksi (kts. kappale 3.2).

Seuraavissa kappaleissa kisitelladn yleisimpié sisddnrakennettuja tyyppeja
|Ros03a, k. 3.2] [Ros03b, k. 2.3|, joita ohjelmoija kiyttdd suoraan. Pytho-
nissa kaikilla ajonaikaisilla olioilla on tyyppi, joten on my6s moduulityyppi,

funktiotyyppi ym. Niita ei kisitella.



3.1 Alkeistyypit

Lukutyyppeja ovat kiintedn- (int) ja mielivaltaisen (long) mittaiset koko-
naisluvut, liukuluvut ja kompleksiluvut. Totuusarvo (bool) on teknisesti int-
tyypin alityyppi ja sitd kiytetddn totuusarvovakioiden (True ja False) ilmai-
semiseen. bool-tyyppi on varsin uusi ominaisuus kielessa; ennen totuusarvo-

vakiot ilmaistiin C-kielen kaltaisesti [Ker88, s. 42] kokonaisluvuilla.

NoneType-tyyppi ja sen singleton-ilmentyméd None vastaa muiden kielten

null- tai nil-arvoa.

Kaikki alkeistyypit ovat muokkaamattomia.

3.2 Yhdistelmatyypit

Yhdistelmétyypit voidaan jakaa kuvaus- (map) ja sekvenssityyppeihin (sequence).

Ainoa kuvaustyyppi on hajautustaulukko (dict[ionary]). Se kuvaa avainolion
mielivaltaiseksi arvo-olioksi. Avaimen on oltava muokkaamaton, koska avain
etsitddn hajautusarvon (hash) avulla, joka ei saa muuttua avainolion elinkaa-
ren aikana. Hajautustaulukko on sisdisesti tarked tyyppi, koska nimiavaruu-

det toteutetaan sen avulla (kts. luku 4).

Sekvenssityyppeja ovat listat (list), monikot (tuple) ja merkkijonot (str ja
unicode). Listat ja monikot sisdltévit jarjestetyn kokoelman olioita. Listat
on toteutettu muuttuvanmittaisina taulukoina, ei siis Lispin [McC60| kal-
taisina linkitettyina listoina. Monikot ovat muuten listojen kaltaisia, mutta
muokkaamattomia. Tadmén vuoksi ne sopivat hajautustaulun avaimiksi, tosin

vain, jos my0s kaikki monikon alkiot ovat muokkaamattomia.

Sekvensseistd voi luoda uusia sekvensseja viipaloimalla (slicing). Syntaksi on
saanut vaikutteita Algol-68:sta [Tan76, s. 170], jossa sitd kutsutaan termilld

trimming, seké Iconista [Gri96, s. 56]. Esimerkki viipaloinnista:



>>> lista = [0, 1, 2, 3, 4]
>>> listal[1:3]
[1, 2]

3.2.1 Listakomprehensiot

Yksi tapa tuottaa listoja on listakomprehensiot (list comprehensions) [PEP202],
jotka tuottavat listan alkiot for-silmukassa toistettavan lausekkeen ja valin-

naisen if-lauseen avulla:

>>> [x**2 for x in [0, 1, 2, 3, 4] if x>=2]
[4, 9, 16]

Piirre on periytynyt Haskellista [Jon03, k. 3.11], jossa em. lista generoi-
daan lausekkeella [x*¥*2 | x <- [0, 1, 2, 3, 4], x>=2], ja piirteen juu-

ret ovat matemaattisessa joukkomerkinnissi {z? | Vz € [0,4] : z >= 2}.

4 Nimien hallinta

Yhteniisen oliomallin vuoksi on luontevaa, ettd muuttujat noudattavat Pyt-
honissa viitesemantiikkaa: muuttuja on nimi, jotka viittaa (eli on sidottu)
johonkin olioon |[Ros03a, k. 4.1]. Nimen voi sitoa mihin tahansa olioon, joten

nimill4 ei ole tyyppid, vain olioilla on.

Nimiavaruus (namespace) on Pythonissa rakenne, joka siséltidd nimisidonnat.
Moduuleilla, luokilla, ilmentymill& ja funktiokutsuilla on ajoaikana omat ni-
miavaruutensa, jotka on sisdisesti toteutettu hajatustaulukkoina. Nimen et-
sintd etenee hierarkkiassa ylospéin, esimerkiksi funktiosta moduuliin ja si-

saanrakennettuun nimiavaruuteen.

Hieman epéortogonaalisena piirteend metodista ei nde suoraan luokan ni-

miavaruuteen, vaan viittaukset metodeihin ja staattisiin luokkamuuttujiin
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on tehtivi self-parametrin kautta. Ilmentymamuuttujiin viitataan samalla

tavalla.

Funktiokutsujen yhteydessd sovelletaan leksikaalista skooppia. Luokalla ja
ilmentymalld on eri nimiavaruudet. Luokan nimiavaruus sisdltdd metodit ja

luokkamuuttujat, ilmentymén nimiavaruus ilmentymamuuttujat.

Nimiavaruus muuttuu olemassaoloaikanaan, kuten seuraavasta kéy ilmi (locals

on funktio, joka 16ytyy sisddnrakennetusta nimiavaruudesta):

def f(a, b):
print locals() # Tulostaa {’a’: 1, ’b’: 2}
z = 5; print locals() # Tulostaa {’a’: 1, ’b’: 2, ’z’: 5}
del b; print locals() # Tulostaa {’a’: 1, ’z’: 5}

f(1, 2)

5 Ohjausrakenteet

Tassa luvussa kisitellddn joitakin Pythonin ohjausrakenteita.

5.1 Funktiot

Funktiot ja metodit méaritellidn def-lauseella. def on ajoaikana suorittetta-
va lause samoin kuin if tai while. def-lauseen suorittaminen luo funktio-olion
ja sitoo sen ymparoivian nimiavaruuteen. Myos mahdolliset parametrien ole-
tusarvot evaluoidaan téssi vaiheessa. Funktion (tavu)koodi on kdénnetty etu-

kateen.

Koska funktiot ovat yhtenéisen oliomallin ansiosta ensiluokan olioita (first-
class objects), sopii Python téltd osin funktionaaliseen ohjelmointiin. Myos
listakomprehensiot tukevat funktionaalista mallia. Toisaalta Python ei muuta
héntarekursiota iteratiivikseksi rakenteeksi, miké yleensd on funktionaalisten

kielten piirre.
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Pythonissa on funktionaalisista kielistd tutut lambda-lausekkeet, jotka tuot-
tavat nimettomaéan funktion, jonka voi suorittaa halutuilla parametreilla. Lambda-
rakenne on Pythonissa rajoitettu: se voi sisiltda vain lausekkeita, ei lauseita
kuten if- ja for-lauseet. Lambda-avainsana on periisin lambda-kalkyylista;

ohjelmointikielissa sen esitteli Lisp [McC60, s. 189].

5.2 Iteraatio ja generaattorit

Iteraatio tapahtuu for-lauseella: for x in kokoelma. Iteroitavan olion on
tuettava Pythonin iteraatioprotokollaa [PEP234|, joka mahdollistaa yhtenéi-
sen iteraation erilaisille rakenteille. Sisddnrakennetut sekvenssi- ja kuvaustyy-
pit tukevat protokollaa, samoin tiedostotyyppi file, joka mahdollistaa teksti-

tiedoston rivien iteroimisen. Omiin luokkiin voi rakentaa tuen iteraatiolle.

Yksi keino toteuttaa iteraattori on generaattorifunktio [PEP255|, joka muis-
tuttaa tavallista funktiota, mutta return-lauseen sijasta kiyttaa yield-lausetta.
Generaattorit ovat saaneet vaikutteita CLU:sta [Lis81, s. 70|, joka myos kéyt-

taa yield-avainsanaa ja samankaltaista for-lausetta iterointiin.

5.3 Poikkeukset

Python kiyttda poikkeuksia virheiden hallitsemiseen ja myds iteraatiopro-
tokollassa ilmoittamaan iteraation padttyminen for-silmukalle. Standardikir-
jastossa on poikkeushierarkia, josta sovellusohjelmat voivat perid omia poik-
keusluokkia. Poikkeusmekanismi on Van Rossumin mukaan [Kuc98| saanut
vaikutteita Modula-2/3:sta. Avainsanat (raise, try..except, try..finally) ovat
kielissd samat [Car89, s. 21].
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