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1 Yleiskatsaus

Python on oliopohjainen skriptikieli, joka sopii myos laajempien ohjelmis-
tojen toteuttamiseen. Kielen piirteitd ovat dynaaminen tyypitys, pelkistetty
syntaksi ja monipuoliset sisddnrakennetut tietotyypit sekd standardikirjas-
to. Python on moniparadigmakieli: oliopohjaisuuden liséksi se sopii prose-
duraaliseen ja funktionaaliseen ohjelmointiin. Dynaamisen luonteensa vuoksi
Python sopii parhaiten tulkattavaksi kieleksi; konekoodia tuottavaa Python-

kiadntajaa ei toistaiseksi ole olemassa.

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

seurata historiaa pidemmalle.

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 hyvini pitdmidan ominaisuuksia, ku-
ten sisennyksen kiyttdminen ohjelmalohkojen merkitaan [Kuc98|, tarkeim-
miét tietorakenteet (listat ja hajautustaulukot), interaktiivinen tulkki ja for-

silmukan toiminta.

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

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

kiyttoon tarkoitettu versio 0.9 julkaistiin helmikuussa 1991 [Ros91].

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

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

1.2 Kielen toteutuksia

Pythonin alkuperdinen 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 kddntda Python-koodia Javan tavu-

koodiksi ja mahdollistaa Python-ohjelmien ajamisen Javan virtuaalikoneessa.

Psyco on laajennusmoduuli CPythoniin, joka kiddntdd CPythonin tavukoodia

ajonaikaisesti x86-konekoodiksi (just-in-time -kdfnnos).

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

kaampi Python-koodin suorittaminen.

1.3 Kehitysprosessi

Pythonia kehitetdan avoimen ldhdekoodin projektina. Guido van Rossum
padttid viime kidessa kaikesta (C)Pythoniin liittyvéstd, mutta kuka tahansa
voi osallistua kehitystyohon. Merkittaviat muutosehdotukset vaativat yleensé
Python Enhancement Proposal -dokumentin [PEP1], joka avulla Van Rossum

ja muu ydinryhmé arvioi ehdotusta.

2 Tietoabstraktiot

Téssé luvussa késitellddn kahta kapselointimenetelméé: olioita ja moduuleita.



2.1 Oliot

Olio on keskeinen rakenne Pythonissa [Ros03al k. 3.1|. Kaikki suoritusaikai-
set rakenteet, kuten luokat, luokkien ilmentymaét, funktiot ja lukuarvot ovat
olioita. Kaikilla olioilla ei kuitenkaan ole luokkaa, vaan olio saattaa olla jonkin
sisddnrakennetun tyypin ilmentyma. Tyypin ja luokan raja on héilyva: monet
tyypit kiyttaytyvat kuin luokat ja niitd voi perid omiin luokkiin. Esimerkik-
si kokonaislukutyyppid voi kiyttda "kantatyyppind”, mutta funktiotyyppi ei

tata kuitenkaan salli.

Luokkaméarittelyissa metodien ja attribuuttien nimet noudattavat seuraa-

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

[ ——

madrettd ja __x__ merkitsee erikoismetodia, joka kuuluu kielen maarittelyyn
|[Ros03al, k. 3.3|; esimerkiksi __init__ on luokan alustaja. Operaattoreita voi
kuormittaa erikoismetodien avulla: esimerkiksi __add__ kuormittaa yhteen-

laskuoperaattorin.

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

on pelkkd nimedmiskonventio eikd kuulu varsinaisesti kieleen.

Pienené erikoisuutena metodien formaalissa parametrilistassa on ensimmai-

send parametrina ilmentyma, jonka kautta metodia kutsutaan:

class Luokka:

def metodi(self, x): pass

Tamé on Van Rossumin mukaan [Kuc98| perdisin Modula-2/3:sta, jossa pro-
seduuri saa usein parametriksi moduulin hallinnoiman tyypin arvon [Sco00,
s. 126]. self-parametri vastaa Java-kielen avainsanaa this.

Pythonissa ilmentyma.metodi(x) ja Luokka.metodi(ilmentyma, x) tuot-

tavat saman kutsun.



2.2 Moduulit

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

laajentamisen |[Ros03c].

Moduulijirjestelmé 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 tehd&din 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 vidrén tyyppinen, metodin suoritus voi
tietysti aiheuttaa poikkeuksen). Periaatteessa esim. funktion argumenttina

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

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

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

Seuraavissa kappaleissa késitelldéin yleisimpid sisdfinrakennettuja tyyppeja
|Ros03al, k. 3.2|, joita ohjelmoija kiyttad suoraan. Pythonissa kaikilla ajon-
aikaisilla olioilla on tyyppi, joten on myos moduulityyppi, funktiotyyppi ym.

Niita ei kasitella.



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 kiytetaan totuusarvovakioiden (True ja False) ilmai-
semiseen. bool-tyyppi on varsin uusi ominaisuus kielessd; ennen totuusarvo-

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

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

null- tai nil-arvoa.

Atomista merkkityyppié ei ole; yksittdinen merkki ilmaistaan merkkijonona.

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 tiarkea tyyppi, koska nimiavaruu-

det toteutetaan sen avulla (kts. luku 4).

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

vain, jos myos kaikki monikon alkiot ovat muokkaamattomia.

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

trimming, sekd 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 samankaltainen kuin Haskellissa [Jon03, k. 3.11], jossa em. lista ge-
neroidaan lausekkeella [x**2 | x <- [0, 1, 2, 3, 4], x>=2], ja piirteen

juuret ovat matemaattisessa joukkomerkinniissi {z* | Vo € [0,4] :  >= 2}.

4 Nimien hallinta

Yhtendisen oliomallin vuoksi on luontevaa, ettd muuttujat noudattavat Pyt-
honissa viitesemantiikkaa: muuttuja on nimi, jotka viittaa (eli on sidottu)
johonkin olioon [Ros03al, k. 4.1]. Nimen voi sitoa mihin tahansa olioon, joten

nimilld ei ole tyyppid, vain olioilla on.

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

sadnrakennettuun nimiavaruuteen.

Hieman epédortogonaalisena piirteend metodista ei nde suoraan luokan ni-

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

tavalla.

Funktiokutsujen yhteydessd sovelletaan leksikaalista skooppia. Luokalla ja
ilmentymaélld on eri nimiavaruudet. Luokan nimiavaruus sisiltdd metodit ja

luokkamuuttujat, ilmentymén nimiavaruus ilmentymamuuttujat.

Nimiavaruus muuttuu olemassaoloaikanaan, kuten seuraavasta kiy ilmi (locals

on funktio, joka 10ytyy 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’: b5}

£f(1, 2)

5 Ohjausrakenteet

Téassé luvussa kasitelladn joitakin Pythonin ohjausrakenteita.

5.1 Funktiot

Funktiot ja metodit mééritelliin def-lauseella. def on ajoaikana suorittetta-
va lause samoin kuin if tai while. def-lauseen suorittaminen luo funktio-olion
ja sitoo sen ymparoivaan nimiavaruuteen. Myos mahdolliset parametrien ole-
tusarvot evaluoidaan tissi vaiheessa. Funktion (tavu)koodi on ki&nnetty 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 yleensa on funktionaalisten

kielten piirre.
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Pythonissa on funktionaalisista kielistd tutut lambda-lausekkeet, jotka tuot-
tavat nimettoméan funktion, jonka voi suorittaa halutuilla parametreilla.

Lambda-rakenne on Pythonissa rajoitettu: se voi sisdltdd vain lausekkeita,
ei lauseita kuten if- ja for-lauseet. Lambda-avainsana on peréisin lambda-

kalkyylistd; ohjelmointikielissd 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.

Seuraava esimerkki havainnollistaa iteraatioprotokollan toimintaa:

>>> lista = [1, 2]

>>> iter = lista.__iter__()

>>> type(iter)

<type ’listiterator’>

>>> iter.next ()

1

>>> iter.next ()

2

>>> iter.next ()

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in ?

StopIteration

Kokoelmatyypin metodi __iter__ palauttaa iteraattorin, jolla on metodi

next. Kun iteraatio on kiyty loppuun, iteraattori nostaa StopIteration-
poikkeuksen. Kaytédnnossé iteraatio tehddin yleensa for-silmukan avulla, joka

kutsuu automaattisesti __iter__-metodia ja késittelee poikkeuksen.
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Yksi keino toteuttaa iteraattori on generaattorifunktio [PEP255]|, joka muis-
tuttaa tavallista funktiota, mutta return-lauseen sijasta kiyttiaa yield-lausetta.
Generaattorit ovat saaneet vaikutteita CLU:sta [Lis81, s. 70|, joka myds kiyt-

tda yield-avainsanaa ja samankaltaista for-lausetta iterointiin.

Seuraava esimerkki havainnollistaa generaattorifunktion toimintaa:

>>> def gen():
yield 1; yield 2
>>> geniter = gen()
>>> geniter2 = gen()
>>> geniter.next ()
1
>>> geniter.next()
2
>>> geniter2.next () # kutsutaan vdlilld toista
1
>>> geniter.next ()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in ?

StopIteration

Kutsu gen() tuottaa ilmentymén (generaattori-iteraattorin) generaattori-
funktiosta. Samasta generaattorifunktiosta voi tuottaa monta itsendista ite-
raattoria. Metodikutsu next () siirtdd suorituksen funktion runkoon, josta
palataan yield-lauseella. Seuraava next ()-kutsu jatkaa siitd kohdasta, mihin

edellinen jii. Kun generaattorin runko on kiyty loppuun, nostetaan poikkeus.

5.3 Poikkeukset

Python kiyttda poikkeuksia virheiden hallitsemiseen ja myos iteraatiopro-
tokollassa ilmoittamaan iteraation péddttymisestd. Standardikirjastossa on

poikkeushierarkia, josta sovellusohjelmat voivat perid omia poikkeusluokkia.
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Poikkeusmekanismi on Van Rossumin mukaan [Kuc98| saanut vaikutteita
Modula-2/3:sta. Avainsanat (raise, try..except, try..finally) ovat kielissa sa-

mat |[Car89, s. 21].

6 Esimerkkiohjelma

Téssa luvussa kiydédan ldpi esimerkkiohjelma, jonka ldhdekoodi on liittees-
sd A. Ohjelma tekee lukuarvoille yksikkomuunnoksia, esim. senttimetreista

tuumiksi. Lahdekoodissa on selvyyden vuoksi rivinumerot.

Riveilld 3-12 méiritellddn hajautustaulukko, jossa on tiedot yksikdiden muun-
tamisesta. Taulukon avaimena on pari (1&htoyksikko, kohdeyksikkd) ja arvo-
na joko muuntokerroin (esim. 1 euro = 5,94573 mk) tai yksiparametrinen
lambda-lauseke, jota kiytetddn Celcius- ja Fahrenheit-muunnoksissa, koska
asteikkojen vililla ei voi muuntaa yksinkertaisella kertoimella. Hajautustau-
lukon nimi (CONVERSION_DICT) kirjoitetaan isolla merkitseméin vakioraken-

netta. Kyseessd on pelkkd konventio; kieli ei estd rakenteen muokkaamista.

Riveilld 14-31 médritellddn funktio convert, joka muuntaa arvon yksikos-
td toiseen. Funktion ensimméinen lause on merkkijonoliteraali, jonka kie-
li tulkitsee funktion dokumentaatioksi. Se on ajoaikana saatavilla nimell&

convert.__doc_

Riveilld 17-20 tarkistetaan argumentin value tyyppi lausekkeella, jossa tes-
tataan, ettd arvoon voidaan lisatd luku 1,5 ja arvo voidaan muuttaa float-
tyyppiseksi. Jos operaatiot onnistuvat, oletetaan, ettd argumentti on kelvol-
lista tyyppia. Lausekkeen tulosta ei sijoiteta mihinkédén; semantiikan kannalta
on tarkedi, ettei toteutus optimoi pois "turhaa” lauseketta. Tarkistus voitai-
siin tehda testaamalla, onko luku tyyppid int, long tai float, mutta t&lloin
rajoitutaan nédihin lukutyyppeihin ja Pythoniin jatkossa lisdttavat tai laajen-
nusten maarittelemét lukutyypit voivat jaada testin ulkopuolelle. Mahdolli-
sia lukutyyppejd ovat esim. desimaali-, rationaali- ja kiintedn pilkun (fixed

point) luvut. Rivilld 20 nostetaan poikkeus uudelleen kuvaavalla virheilmoi-
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tuksella.

Rivilta 22 alkaa for-silmukka, joka iteroi yksikkémuunnostaulukon avainten
ja arvojen yli. Hajautustaulukon metodi iteritems palauttaa iteraattorin,
joka tuottaa (avain, arvo)-pareja. Rivilla 24 tarkistetaan arvon factor tyyppi
sisddnrakennetulla funktiolla type. Jos arvo on lambda-lauseke, se evaluoi-
daan antamalla parametriksi numeerinen arvo, jolloin saadaan muunnettu
luku. Muussa tapauksessa tulos saadaan kertolaskulla. Rivilld 28 tulostetaan
muunnoksen tulos kiyttiden %-operaattorilla tehtivdd merkkijonojen inter-

polointia, joka on lainattu C-kielen printf-syntaksista.

Riveilld 30-31 on Pythonin pieni erikoisuus: for-silmukan else-haara, joka suo-

ritetaan, jos silmukka kidydéan loppuun suorittamatta break-lausetta.

Ohjelman loppuosassa on komentorivikdyttoliittyméan toteutus. Pythonissa
ei ole C-kielen kaltaista main-erikoisfunktiota, mutta moduulin attribuut-
ti __name__ sisdltda arvon ’__main__’ kun moduuli ajetaan pddohjelmana
esim. komennolla python unitconv.py. Jos yksikkdmuunnosmoduuli tuo-
daan toiseen moduuliin import-lauseella, on attribuutin __name__ arvo mo-

duulin nimi (esim. ’unitconv’) eiké riveja 34-38 suoriteta.

Rivilld 34 tehddidn komentoriviargumenttilistasta viipaloitu kopio, jossa en-
simméinen elementti on jitetty pois. (sys.argv[0] on ajettavan ohjelman
nimi ja varsinaiset argumentit alkavat indeksista 1.) Viipaloinnin [1:] paéte-

piste on jéitetty merkitsemattd, jolloin padtepisteeksi tulkitaan merkkijonon

loppu.
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A Esimerkkiohjelman lahdekoodi

1 import sys, types

2

3 CONVERSION_DICT = {

4 (’cm’, ’in’): 1/2.54, # cm -> inch

5 (’in’, ’cm’): 2.54,

6 (’kg’, ’1lbs’): 2.2046, # kg -> pound

7 (’1bs’, ’kg’): 1/2.2046,

8 (’mk’>, ’euro’): 1/5.94573,

9 (’euro’, ’mk’): 5.94573,

10 (’c’, ’f’): lambda x: x*1.8 + 32, # Celcius -> Fahrenheit
11 (’f’, ’c’): lambda x: (x-32) * 0.556

12}

13

14 def convert(value, fromunit):

15 """Convert ’value’, which is a numeric value in unit ’fromunit’,
16 using CONVERSION_DICT."""

17 try:

18 value + 1.5, float(value)

19 except TypeError:
20 raise TypeError, ’value must be numeric’
21
22 for (dict_from, dict_to), factor in CONVERSION_DICT.iteritems():
23 if dict_from == fromunit:
24 if type(factor)==types.LambdaType:
25 result = factor(value)
26 else:
27 result = value * factor
28 print ’%s %s = %.2f %s’ % (value, fromunit, result, dict_to)
29 break
30 else:
31 print ’Unrecognized unit:’, fromunit
32
33 if __name__==’__main__"’:
34 args = sys.argv[1l:]
35 if len(args)!=2:
36 print ’Usage: unitconv <x> <unit>’
37 else:
38 convert (float (args[0]), args[1])



