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Programming with Python

Dies ist ein Kurs über das Programmieren mit der Programmiersprache Python an der
Universität Hefei (合肥大学).

Die Webseite mit dem Lehrmaterial dieses Kurses ist htt-
ps://thomasweise.github.io/programmingWithPython (siehe auch den QR-Kode
unten rechts). Dort können Sie das Kursbuch (in Englisch) und diese Slides finden.
Das Repository mit den Beispielprogrammen in Python finden Sie unter htt-
ps://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode.

https://thomasweise.github.io/programmingWithPython
https://thomasweise.github.io/programmingWithPython
https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode
https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode
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Einleitung

• Vor Kurzem haben wir gelernt, dass statische Kodeanalyse helfen kann, Fehler im Kode zu
finden.

• Jetzt haben wir begonnen, mit komplexeren Datenstrukturen zu arbeiten.
• Daher gibt es nun auch neue Arten von Problemen und Fehlern, die auftauchen können.
• Schauen wir uns das Programm lists_error.py an.
• Es kann problemlos ausgeführt werden.
• Und trotzdem ist es fehlerhaft. Können Sie einen Fehler finden?

1 my_list: list[str] = list([1, 2, 3])
2 print(my_list)

↓ python3 lists_error.py ↓

1 [1, 2, 3]

https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/d0e675ea1f378425359d8608b0a5f1892c816fd8/collections/lists_error.py
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Prüfung mit Mypy

• Das Erste, was wir immer machen, ist unseren Kode mit Mypy14 prüfen.

• Klar: Wir definieren my_list als Liste von Strings und speichern dann ints drin.
• Das ist offensichtlich falsch und muss korrigiert werden.
• Mypy sucht nur nach Datentyp-bezogenen Fehlern.
• Aber haben wir nur Datentyp-bezogene Fehler gemacht?
• Gibt es Werkzeuge, die auch andere Arten von Fehlern finden können?
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1 $ mypy lists_error.py --no-strict -optional --check -untyped -defs
2 lists_error.py:1: error: List item 0 has incompatible type "int";

↪→ expected "str" [list -item]
3 lists_error.py:1: error: List item 1 has incompatible type "int";

↪→ expected "str" [list -item]
4 lists_error.py:1: error: List item 2 has incompatible type "int";

↪→ expected "str" [list -item]
5 Found 3 errors in 1 file (checked 1 source file)
6 # mypy 1.19.1 failed with exit code 1.
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Prüfung mit Mypy

• Klar: Wir definieren my_list als Liste von Strings und speichern dann ints drin.
• Das ist offensichtlich falsch und muss korrigiert werden.
• Mypy sucht nur nach Datentyp-bezogenen Fehlern.
• Aber haben wir nur Datentyp-bezogene Fehler gemacht?
• Gibt es Werkzeuge, die auch andere Arten von Fehlern finden können?
• Ja: Linters sind Werkzeuge zum analysieren von Kode mit dem Ziel Bugs, Probleme,

Schwachstellen, und inkonsistenten Stil zu finden10,22.
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Ruff Installieren

• Ruff ist ein sehr schneller Python Linter der Kode nach vielen verschiedenen Arten von
Problem durchsuchen kann, angefangen von Formatierungsfehlern über fehlende
Dokumentation und Performanz-Probleme bis hin zu potentiellen Programmierfehlern17.

• Um dieses Programm zu installieren, öffnen Sie ein Terminal, in dem Sie unter Ubuntu
Ctrl + Alt + T drücken und unter Microsoft Windows mit Druck auf q + R , dann
Schreiben von cmd , dann Druck auf .

• Sie würden dann pip install ruff eintippen und drücken.
• Normalerweise machen Sie dass unter einem virtuellen Environment, was wir später

diskutieren.
• So oder so, Ruff wird installiert.
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tweise@weise-laptop:~$ pip install ruff
Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable
Collecting ruff

Downloading ruff-0.6.2-py3-none-manylinux_2_17_x86_64.manylinux2014_x86_64.whl
.metadata (25 kB)
Downloading ruff-0.6.2-py3-none-manylinux_2_17_x86_64.manylinux2014_x86_64.whl (
10.3 MB)

10.3/10.3 MB 20.1 kB/s eta 0:00:00
WARNING: Error parsing dependencies of pdfminer-six: Invalid version: '-VERSION-
'
Installing collected packages: ruff
Successfully installed ruff-0.6.2
tweise@weise-laptop:~$

tweise@weise-laptop: ~
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Ruff Anwenden

• Wenden wir Ruff auf das Programm lists_error.py an.

• Das geht mit dem Kommando ruff check myfile.py , wobei myfile.py die zu prüfende
Datei ist (man kann auch ein Verzeichnis angeben).

• Ruff hat viele zusätzliche Parameter16,17.
• Wollen wir zum Beispiel unseren Kode für Python Version 3.12 analysieren, dann geben

wir --target-version py312 an.
• Mit dem optionalen Parameter --select=... können wir zusätzliche Regelsätze angeben,

die Ruff zum überprüfen des Programms anwenden soll, siehe
https://docs.astral.sh/ruff unter Rules.

• Manchmal wollen wir bestimmte Regeln ausschalten, was mit --ignore=... geht.
• Das ganze Kommando steht da . . . vielleicht wollen Sie sich ein Shell-Skript machen,

damit Sie das nicht immer abtippen müssen.
• Ruff prüft aktuell keine Datentyp-bezogenen Fehler.
• Aber es findet zwei andere Probleme.

https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/d0e675ea1f378425359d8608b0a5f1892c816fd8/collections/lists_error.py
https://docs.astral.sh/ruff
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1 $ ruff check --target -version py312 --select=A,AIR ,ANN ,ASYNC ,B,BLE ,C,C4 ,
↪→ COM ,D,DJ,DTZ ,E,ERA ,EXE ,F,FA,FIX ,FLY ,FURB ,G,I,ICN ,INP ,ISC ,INT ,LOG ,N
↪→ ,NPY ,PERF ,PIE ,PLC ,PLE ,PLR ,PLW ,PT,PYI ,Q,RET ,RSE ,RUF ,S,SIM ,T,T10 ,TD ,
↪→ TID ,TRY ,UP,W,YTT --ignore=A005 ,ANN001 ,ANN002 ,ANN003 ,ANN204 ,ANN401 ,
↪→ B008 ,B009 ,B010 ,C901 ,D203 ,D208 ,D212 ,D401 ,D407 ,D413 ,INP001 ,N801 ,
↪→ PLC2801 ,PLR0904 ,PLR0911 ,PLR0912 ,PLR0913 ,PLR0914 ,PLR0915 ,PLR0916 ,
↪→ PLR0917 ,PLR1702 ,PLR2004 ,PLR6301 ,PT011 ,PT012 ,PT013 ,PYI041 ,RUF100 ,S,
↪→ T201 ,TRY003 ,UP035 ,W --line -length 79 lists_error.py

2 D100 Missing docstring in public module
3 --> lists_error.py:1:1
4
5 C410 Unnecessary list literal passed to `list()` (remove the outer call

↪→ to `list() `)
6 --> lists_error.py:1:22
7 |
8 1 | my_list: list[str] = list([1, 2, 3])
9 | ^^^^^^^^^^^^^^^

10 2 | print(my_list)
11 |
12 help: Remove outer `list()` call
13
14 Found 2 errors.
15 No fixes available (1 hidden fix can be enabled with the `--unsafe -fixes

↪→ ` option).
16 # ruff 0.15.2 failed with exit code 1.

https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/d0e675ea1f378425359d8608b0a5f1892c816fd8/collections/lists_error.py
https://docs.astral.sh/ruff
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Fehlende Dokumentation

• Der erste Fehler ist, dass die Datei nicht mit einer Zeichenkette anfängt, die den Sinn und
Zweck der Datei erklärt.

• Solche so genannten Docstrings machen es für andere Programmierer leichter zu
verstehen, was welche Datei eines Projekts macht.

Gute Praxis

Jede Python-Datei muss mit einem String anfangen, der ihren Zweck erklärt6.

Das kann
eine einzele Zeile sein, wie eine Überschrift, oder auch ein längerer Text.

Im zweiten Fall
muss die erste Zeile eine Überschrift gefolgt von einer Leerzeile sein, auf die dann der
restliche Text folgt.

So oder so, in Docstring muss mit """...""" begrenzt sein6,29.
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Performanzproblem

• Der zweite Fehler ist ein Performanz-Problem.

• list([1, 2, 3]) zu schreiben ist eine sinnlose Verschwendung von Speicher und Zeit.
• Es erstellt zuerst ein Listen-Literal via [1, 2, 3] .
• Dann macht es sofort eine Kopie dieser Liste mit der list(...)-Funktion.
• Wir könnten also das list(...) weglassen.

1 $ ruff check --target -version py312 --select=A,AIR ,ANN ,ASYNC ,B,BLE ,C,C4 ,
↪→ COM ,D,DJ,DTZ ,E,ERA ,EXE ,F,FA,FIX ,FLY ,FURB ,G,I,ICN ,INP ,ISC ,INT ,LOG ,N
↪→ ,NPY ,PERF ,PIE ,PLC ,PLE ,PLR ,PLW ,PT,PYI ,Q,RET ,RSE ,RUF ,S,SIM ,T,T10 ,TD ,
↪→ TID ,TRY ,UP,W,YTT --ignore=A005 ,ANN001 ,ANN002 ,ANN003 ,ANN204 ,ANN401 ,
↪→ B008 ,B009 ,B010 ,C901 ,D203 ,D208 ,D212 ,D401 ,D407 ,D413 ,INP001 ,N801 ,
↪→ PLC2801 ,PLR0904 ,PLR0911 ,PLR0912 ,PLR0913 ,PLR0914 ,PLR0915 ,PLR0916 ,
↪→ PLR0917 ,PLR1702 ,PLR2004 ,PLR6301 ,PT011 ,PT012 ,PT013 ,PYI041 ,RUF100 ,S,
↪→ T201 ,TRY003 ,UP035 ,W --line -length 79 lists_error.py

2 D100 Missing docstring in public module
3 --> lists_error.py:1:1
4
5 C410 Unnecessary list literal passed to `list()` (remove the outer call

↪→ to `list() `)
6 --> lists_error.py:1:22
7 |
8 1 | my_list: list[str] = list([1, 2, 3])
9 | ^^^^^^^^^^^^^^^

10 2 | print(my_list)
11 |
12 help: Remove outer `list()` call
13
14 Found 2 errors.
15 No fixes available (1 hidden fix can be enabled with the `--unsafe -fixes

↪→ ` option).
16 # ruff 0.15.2 failed with exit code 1.
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Probleme Gelöst

• Lösen wir also alle drei entdeckten Probleme und erstellen ein Programm
lists_fixed.py.

• Mypy läuft nun problemlos durch.
• Ruff auch.

https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/d0e675ea1f378425359d8608b0a5f1892c816fd8/collections/lists_fixed.py


Probleme Gelöst

• Lösen wir also alle drei entdeckten Probleme und erstellen ein Programm
lists_fixed.py.

• Mypy läuft nun problemlos durch.
• Ruff auch.

1 """
2 A fixed version of the original , erroneous program.
3
4 The original program was only two lines , namely:
5
6 > my_list: list[str] = list([1, 2, 3])
7 > print(my_list)
8
9 There were three errors:

10
11 1. mypy will detect that we store integers in a list of str.
12 2. ruff finds the missing docstring at the program head.
13 3. ruff finds that writing [1, 2, 3] is better than list([1, 2, 3]).
14
15 We now fix it here.
16 """
17 my_list: list[int] = [1, 2, 3]
18 print(my_list)

↓ python3 lists_fixed.py ↓

1 [1, 2, 3]

https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/d0e675ea1f378425359d8608b0a5f1892c816fd8/collections/lists_fixed.py


Probleme Gelöst

• Lösen wir also alle drei entdeckten Probleme und erstellen ein Programm
lists_fixed.py.

• Mypy läuft nun problemlos durch.

• Ruff auch.

1 $ mypy lists_fixed.py --no-strict -optional --check -untyped -defs
2 Success: no issues found in 1 source file
3 # mypy 1.19.1 succeeded with exit code 0.
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Probleme Gelöst

• Lösen wir also alle drei entdeckten Probleme und erstellen ein Programm
lists_fixed.py.

• Mypy läuft nun problemlos durch.
• Ruff auch.

1 $ ruff check --target -version py312 --select=A,AIR ,ANN ,ASYNC ,B,BLE ,C,C4 ,
↪→ COM ,D,DJ,DTZ ,E,ERA ,EXE ,F,FA,FIX ,FLY ,FURB ,G,I,ICN ,INP ,ISC ,INT ,LOG ,N
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↪→ PLR0917 ,PLR1702 ,PLR2004 ,PLR6301 ,PT011 ,PT012 ,PT013 ,PYI041 ,RUF100 ,S,
↪→ T201 ,TRY003 ,UP035 ,W --line -length 79 lists_fixed.py

2 All checks passed!
3 # ruff 0.15.2 succeeded with exit code 0.
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Was wir daraus lernen
• OK, das war ein Programm aus zwei Zeilen.

• Fragen Sie sich selbst mal. . .

• Haben Sie den Fehler mit dem Type Hint gesehen, als Sie das Programm zum ersten Mal
gelesen haben?

Naja, vielleicht. . .
• Aber ist Ihnen auch aufgefallen, dass wir eine Liste erstellt und dann sofort sinnlos kopiert

haben, anstatt sie direkt zu verwenden?
• Das mit dem Docstring sei Ihnen geschenkt, da haben wir ja noch nicht drüber geredet.

• Jetzt stellen Sie sich mal vor, dass wären nicht 2, sondern 1000 Zeilen gewesen.
• Und bedenken Sie, dass das Programm trotz aller Fehler ja problemlos ausgeführt werden

konnte . . . die Fehler wären halt irgendwann später mal zu Problemen geworden. . .
• Wäre es nicht toll, wenn der Kollege das 1000-Zeilen-Programm gründlich dokumentiert,

type-hinted, und greprüft hätte?
• Werden Sie so ein Kollege!

Gute Praxis

Benutzen Sie immer und viele statische Kode-Analyse Werkzeuge.

Sie können helfen, viele
verschiedene Arten von Problem oder Verbesserungsmöglichkeiten zu finden.

Sie können
helfen, Ihren Kode sauber zu halten und erzwingen einen konsistenten Programmierstil.

Und benutzen Sie sie nicht nur – implementieren Sie alle gefunden Hinweise!
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• Mit Ruff und Mypy kennen wir nun zwei Werkzeuge zur statischen Kode-Analyse.

• Mypy sucht nach Datentyp-Problemen. Wenn wir einen int in einer str-Variable
speichern wollen, dann wird Mypy meckern.

• Ruff ist ein so genannter Linter und sucht nach allen möglichen (anderen) Problem. Es
findet fehlende Dokumentation, Performanz-Probleme, und verschiedene
Programmierfehler.

• Es gibt noch viel mehr solche Werkzeuge.
• Je mehr wir benutzen, desto größer unsere Chance, Fehler in unserem Kode zu entdecken.
• Ein interessanter Aspekt ist, dass wir von den Hinweisen dieser Werkzeuge auch lernen

können, bessere Programmierer zu werden.
• Denn natürlich ist es immer besser, gut zu programmieren und von Anfang an wenige

Fehler zu machen.
• Aber da selbst der beste Programmier Fehler macht, sollte man niemals zu arrogant sein,

solche Werkzeuge zu verwenden.
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Glossary (in English) I

Bash is a the shell used under Ubuntu Linux, i.e., the program that „runs“ in the terminal and interprets your commands, allowing
you to start and interact with other programs3,19,33. Learn more at https://www.gnu.org/software/bash.

C is a programming language, which is very successful in system programming situations5,21.

docstring Docstrings are special string constants in Python that contain documentation for modules or functions6. They must be
delimited by """...""" 6,29.

Git is a distributed Version Control Systems (VCS) which allows multiple users to work on the same code while preserving the
history of the code changes24,27. Learn more at https://git-scm.com.

GitHub is a website where software projects can be hosted and managed via the Git VCS20,27. Learn more at https://github.com.

IT information technology

linter A linter is a tool for analyzing program code to identify bugs, problems, vulnerabilities, and inconsistent code styles10,22. Ruff
is an example for a linter used in the Python world.

Linux is the leading open source operating system, i.e., a free alternative for Microsoft Windows1,7,23,26,30. We recommend using it
for this course, for software development, and for research. Learn more at https://www.linux.org. Its variant Ubuntu is
particularly easy to use and install.

literal A literal is a specific concrete value, something that is written down as-is13,25. In Python, for example, "abc" is a string
literal, 5 is an integer literal, and 23.3 is a float literal. In contrast, sin(3) is not a literal. Also, while 5 is an integer
literal, if we create a variable a = 5 then a is not a literal either (it is a variable). Hence, literals are values that the Python
interpreter reads directly from the source code and creates as objects in memory. They are not something that is the result
from a computation or the result of a variable lookup. Python supports some type hints for literals, including the type
LiteralString for string literals and the type Literal[xyz] for arbitrary literals xyz .

https://www.gnu.org/software/bash
https://git-scm.com
https://github.com
https://www.linux.org


Glossary (in English) II

Microsoft Windows is a commercial proprietary operating system2. It is widely spread, but we recommend using a Linux variant such as Ubuntu
for software development and for our course. Learn more at https://www.microsoft.com/windows.

Mypy is a static type checking tool for Python14 that makes use of type hints. Learn more at https://github.com/python/mypy and
in32.

Python The Python programming language9,12,15,32, i.e., what you will learn about in our book32. Learn more at https://python.org.

Ruff is a linter and code formatting tool for Python16,17. Learn more at https://docs.astral.sh/ruff or in32.

terminal A terminal is a text-based window where you can enter commands and execute them1,4. Knowing what a terminal is and how
to use it is very essential in any programming- or system administration-related task. If you want to open a terminal under
Microsoft Windows, you can Druck auf q + R , dann Schreiben von cmd , dann Druck auf . Under Ubuntu Linux, Ctrl +

Alt + T opens a terminal, which then runs a Bash shell inside.

type hint are annotations that help programmers and static code analysis tools such as Mypy to better understand what type a variable
or function parameter is supposed to be11,28. Python is a dynamically typed programming language where you do not need to
specify the type of, e.g., a variable. This creates problems for code analysis, both automated as well as manual: For example,
it may not always be clear whether a variable or function parameter should be an integer or floating point number. The
annotations allow us to explicitly state which type is expected. They are ignored during the program execution. They are a
basically a piece of documentation.

Ubuntu is a variant of the open source operating system Linux4,8. We recommend that you use this operating system to follow this
class, for software development, and for research. Learn more at https://ubuntu.com. If you are in China, you can download it
from https://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu-releases.

https://www.microsoft.com/windows
https://github.com/python/mypy
https://python.org
https://docs.astral.sh/ruff
https://ubuntu.com
https://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu-releases


Glossary (in English) III

VCS A Version Control System is a software which allows you to manage and preserve the historical development of your program
code27. A distributed VCS allows multiple users to work on the same code and upload their changes to the server, which then
preserves the change history. The most popular distributed VCS is Git.

virtual environment A virtual environment is a directory that contains a local Python installation18,31. It comes with its own package installation
directory. Multiple different virtual environments can be installed on a system. This allows different applications to use
different versions of the same packages without conflict, because we can simply install these applications into different virtual
environments.
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