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Vorwort

Ziemlich sicher haben Sie es schon ausprobiert: Sie stellen ChatGPT oder einem ande-
ren KI-Tool eine Coding-Frage — und das Tool spuckt innerhalb von Sekunden einen
(scheinbar) perfekten Code aus.

In diesem Buch loten wir das Potenzial und die Grenzen von KI-Tools bei der Software-
Entwicklung aus. Beginnen wir mit dem Positiven: Wir zeigen Ihnen, dass ChatGPT,
GitHub Copilot & Co.mehr konnen, als ein paar Zeilen Code zu erzeugen. Sie kon-
nen damit auch Unit-Tests erstellen, Fehler suchen, Refactoring-Aufgaben erledigen,
Datenbank-Schemas entwickeln, SQL-Abfragen optimieren, Server administrieren
und Scripts verfassen.

Die schone neue KI-Welt hat aber auch Schattenseiten: Selbst wenn der Code plau-
sibel aussieht und der Begleittext elegant formuliert ist, sind manche KI-Vorschlage
schlicht falsch. Die Bandbreite ist grof3: Logikfehler, Verwendung nicht vorhandener
Funktionen oder die Bezugnahme auf Variablen, die in Wirklichkeit anders heif3en.
Manchmal funktioniert der Code zwar, aber er ist ineffizient oder unsicher.

KI-Tools machen Fehler, so viel ist unumstritten. Richtig eingesetzt sparen diese
neuen Werkzeuge aber auch eine Menge Zeit. Darum geht es in diesem Buch.

Lokale Ausfiihrung von Sprachmodellen

Gerade Firmen haben oft Probleme damit, ihre Code-Basis Tools anzuvertrauen, die
in der Cloud laufen. Selbst wenn KI-Anbieter bei Unternehmensangeboten verspre-
chen, Thren Code nicht fiir das Training zukiinftiger Sprachmodelle zu nutzen, stellt
sich die Frage, wie weit Sie diesen Versprechen trauen und ob nicht doch Datenschutz-
probleme auftreten konnen.

Der einfachste Ausweg besteht darin, die fir KI-Tools erforderlichen Sprachmodelle
lokal auszufiihren. Das Large Language Model (LLM) von ChatGPT konnen Sie zwar
nicht herunterladen, aber es gibt diverse Alternativen, die kostenlos verfiigbar sind
und ahnlich gut funktionieren.

Die lokale Ausfiihrung von LLMs ist allerdings ressourcenintensiv. Nur leistungs-
starke Notebooks oder PCs sind dazu geeignet. Neue CPUs mit Neuronal Processing
Units (NPUs) versprechen diesbeziiglich neue Moglichkeiten. Ein echter Nutzen fir
die lokale Ausfihrung von LLMs ergibt sich aber erst in Kombination mit geeigneter
Software —und da muss sich noch viel tun.



Vorwort

Es gibt noch eine Option: Sie konnen in Ihrer Firma oder in einem Rechenzentrum
einen eigenen Server einrichten, der allen Mitarbeitenden fir KI-Aufgaben zur Ver-
fligung steht. »Lokal« heifdt dann zwar nicht auf dem eigenen Notebook, aber doch
auf einem firmeneigenen Rechner. Wir zeigen Ihnen in diesem Buch, wie Sie lokale
Sprachmodelle einsetzen und sogar mit eigenem Trainingsmaterial optimieren.

In diesem Buch stellen wir Thnen die Programme GPT4All, Ollama und Tabby vor, um
freie LLMs lokal auszufiihren. Sie konnen die lokalen Sprachmodelle dann sowohl im
Chat-Betrieb, zum Coding (z. B. mit dem Editor-Plug-in Continue) oder iiber eine API
zur Entwicklung eigener KI-Anwendungen nutzen.

Coding mit KI-Unterstiitzung fiir Fortgeschrittene

Wenn Sie das erste Mal ChatGPT um Rat bei einem Coding-Problem gefragt haben,
wenn Sie dem ersten Vorschlag von GitHub Copilot (oder einem vergleichbaren Tool)
gefolgt sind, dann kennen Sie die interaktive KI-Unterstiitzung beim Coding. Aber da
geht noch mehr!

Mit geeigneten Bibliotheken kénnen Sie noch einen Schritt weiter gehen:

» Viele Code-Dateien automatisiert verarbeiten: Sie wollen in 100 Dateien alle
Kommentare von Deutsch auf Englisch umstellen? Ein Projekt von Python 2 nach
Python 3 migrieren? Anstatt interaktiv Datei fiir Datei zu verarbeiten — ist es da
nicht naheliegend, ein Script zu verfassen, das diese Aufgabe automatisiert? Wir
haben es ausprobiert und teilen unsere Erfahrungen mit Ihnen.

» Level-3-Tools: Ahnlich wie bei selbststeuernden Autos gibt es auch fiir KI-Coding-
Tools Kategorien der Selbststandigkeit. ChatGPT, Claude, GitHub Copilot etc. wer-
den je nach Anwendung den Leveln 1 und 2 zugeordnet (Code Completion und Code
Creation). Es existieren aber schon erste Level-3-Tools (Supervised Automation),
die dartiber hinausgehen und auf Ihre Anweisung hin Code-Dateien selbststan-
dig erzeugen bzw. verandern. Wir haben mit OpenHands und Aider experimentiert
und waren insbesondere vom Konzept von Aider begeistert.

» Retrieval Augmented Generation (RAG): Fiir Privatanwender oder kleine Firmen
ist es aktuell unmoglich, eigene Sprachmodelle zu trainieren. Mit RAG besteht
aber die Moglichkeit, Sprachmodelle um eigene Daten zu erganzen. Daraus erge-
ben sich eine Menge zusitzlicher Anwendungsmaoglichkeiten, unter anderem die
Integration von tagesaktuellen Daten oder die automatisierte Umwandlung von
Text-Prompts in SQL-Queries. Wir konzentrieren uns in diesem Kapitel vor allem
auf die Bibliothek Llamalndex.

Um es gleich vorwegzunehmen: Theoretisch zeichnet sich mit den hier skizzierten
Tools der nachste Entwicklungsschritt im Einsatz von KI beim Coding ab. Praktisch
haben wir aber durchwachsene Erfahrungen gemacht. Nicht alles hat so funktioniert,
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wie wir uns das erhofft haben. Manche Aufgaben kann die KI in dieser Form schon
ubernehmen. Bei komplizierteren Wiinschen ist aber noch Geduld notwendig, bis
diese Tools alltagstauglich werden.

KI macht Fehler und halluziniert

Wenn Sie mit anderen Entwicklern sprechen, werden Sie viele Anekdoten horen, wel-
che kapitalen Fehler KI-Tools zuletzt gemacht haben. Auch in diesem Buch gibt es
viele Kapitel, in denen wir Beispiele mit fehlerhaftem KI-Code, falschen Schlussfol-
gerungen oder schlichtweg erfundene Funktionen oder Optionen zeigen. (Erfundene
Funktionen haben mit einer unangenehmen Eigenschaft der aktuell tiblichen Sprach-
modelle zu tun: Wenn die KI aufgrund unzureichenden Trainingsmaterials keine
sichere Antwort geben kann, erfindet sie einen moglichst plausibel klingenden Text.
Die KI »halluziniert«.)

Je nachdem, wie Sie KI-Werkzeuge einsetzen, pendelt die Fehlerquote zwischen eher
klein (weitverbreitete Programmiersprachen, Alltagsprobleme) und ziemlich hoch
(exotische Sprachen, neue Bibliotheken/APIs, sehr spezifische Aufgabenstellung).

Das grofite Problem ist gar nicht, dass Fehler passieren. Menschen machen auch Feh-
ler, vermutlich sogar mehr. Argerlich ist, dass KI-Tools auch den gréften Blodsinn
hoflich und sprachlich auf hohem Niveau argumentieren. Das macht es so schwie-
rig, richtige Antworten von falschen zu unterscheiden. Wirklich »intelligent« werden
KI-Tools aus unserer Sicht erst sein, wenn sie auch einmal antworten: »Das weif3 ich
nicht.« Oder: »Bei diesem Losungsvorschlag bin ich mir unsicher, aber so konnte es
funktionieren.« So weit sind wir im Herbst 2024 noch nicht, auch wenn es Bestrebun-
gen gibt, dass die Herleitung der Antworten gezeigt wird.

Sie sehen schon: Wir wollen Ihnen kein KI-Tool verkaufen! Im Gegenteil, wir nennen
die Probleme, auf die wir gestof3en sind, beim Namen — in allen Kapiteln und insbe-
sondere in Kapitel 13, »Risiken und Ausblick«.

Die drei Phasen der KI-Anwendung

Wir haben wiahrend der Arbeit an diesem Buch nicht nur selbst intensivst mit KI-Tools
gearbeitet, wir haben auch mit vielen anderen Entwicklern gesprochen. Wir glau-
ben, dass wir dabei ein Muster in der Anwendung von KI-Tools beim Coding erkannt
haben. Sie entspricht ziemlich genau dem »Hype-Zyklus«, einem von der Beraterin
Jackie Fenn gepragten Modell, wie neue Technologien wahrgenommen und genutzt
werden (siehe Abbildung 1).

» Euphorie: Die ersten Experimente lassen die meisten Entwickler sprachlos vor
Begeisterung zurlck. Dieses »Ding« versteht meine Fragen, es gibt sinnvolle Ant-
worten, es erklart sogar den Code. Wahnsinn!
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» Erniichterung: Dann kommt der Moment, wenn dem KI-Tool Ihrer Wahl die ersten
Fehler unterlaufen. Es geht nicht mehr um Hello-World-Funktionen, sondern um
echten, komplexen Code. Das KI-Tool erklart Ihnen mit grofiter Selbstsicherheit die
Welt —und Sie erkennen, dass die Ausfithrungen sprachlich tiberzeugend sind, aber
inhaltlich komplett falsch. Thre Schlussfolgerung: KI-Tools sind unbrauchbar, ihr
Einsatz verantwortungslos etc.

» Pragmatischer Einsatz: Nach ein paar Wochen entwickeln Sie ein gutes Gefiihl
dafiir, wann KI-Resultate hochstwahrscheinlich korrekt sind und wo Sie nachbes-
sern missen. Sie kdnnen die Grenzen immer besser einschitzen. Ubrig bleibt dann
ein Tool, das zwar Fehler macht, das Ihnen im Rahmen seiner Moglichkeiten jedoch
immer noch eine echte Hilfe ist. Sie hinterfragen jede KI-Antwort, rechnen mit
einer Fehlerquote von vielleicht 10 Prozent. Aber Sie nutzen das, was funktioniert.
Und das ist eine ganze Menge.

AUFMERKSAMKEIT
A

Gipfel der liberzogenen Erwartungen

Plateau der Produktivitat

Pfad der Erleuchtung

Tal der Enttauschungen

Technologischer Ausldser ZEIT

Abbildung 1 Die Nutzung von Kl-Tools durchlauft aktuell die Phasen des »Hype-Zyklus«

An Kl-Tools geht kein Weg vorbei

Trotz aller Probleme sind wir Uiberzeugt, dass KI-Tools gekommen sind, um zu blei-
ben. Einer Untersuchung zufolge glauben Manager, dass dieser Zeitgewinn enorm ist,
wahrend Entwickler, die KI-Tools tatsachlich anwenden, den Nutzen wesentlich vor-
sichtiger (und realistischer) abschétzen!

Das Ausmaf’ des Effizienzgewinns hangt stark von der Art des Codes ab, den Sie ent-
wickeln. Aber ein gewisses Maf? an Zeitersparnis, ein hoherer Arbeitskomfort bleibt
praktisch immer ubrig. Ganz egal, ob Sie das Glas halb voll oder halb leer sehen:
Coding mit KI-Unterstiitzung steigert die Effizienz heute schon und morgen noch
mehr.
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Der Chemiker Derek Lowe hat es im Februar 2023 so formuliert: I don’t think Al
and automation will replace chemists, but rather that the human chemists who use
them well will replace the ones who don’t. Wir sind davon uberzeugt, dass diese
seither oft zitierte Aussage auch auf die IT-Welt zutrifft. Kiinstliche Intelligenz wird
Software-Entwickler also nicht ersetzen, zumindest nicht in naher Zukunft. Aber Ent-
wicklerinnen, die KI-Tools verniinftig einsetzen, werden ihre Kollegen ersetzen, die
dies nicht tun.

Der richtige Zeitpunkt, sich intensiv mit KI-Tools auseinanderzusetzen, ist jetzt! Ja, KI-
Werkzeuge werden in den kommenden Jahren noch besser werden. Aber schon jetzt
ist das Potenzial riesig. Und das Wissen und die Erfahrung, die Sie heute gewinnen,
werden Thnen morgen helfen, neue KI-Techniken besser zu verstehen und schneller
in Thren Arbeitsalltag zu integrieren.

Laut https://survey.stackoverflow.co/2024/ai verwenden bereits jetzt 63 % aller Ent-
wickler und Entwicklerinnen KI-Tools. Weitere 13 % planen den Einsatz in der nahen
Zukunft. Ganz offensichtlich stehen wir am Beginn eines neuen Zeitalters, was das
Software-Development betrifft. Bei allen Angsten, die mit solchen Umbriichen ver-
bunden sind: Wir haben den Einsatz von KI-Tools in unserem Coding-Alltag als sehr
befriedigend empfunden. KI-Tools haben uns nicht das Denken abgenommen, wohl
aber eine Menge langweilige Tipparbeit. Die Konzepte der von uns entwickelten Soft-
ware kamen immer noch von uns; aber die oft 6de Arbeit bei der Implementierung
ist uns leichter von der Hand gegangen.

In diesem Sinne wiinschen wir Thnen viel Vergniigen bei der Lektiire dieses Buchs.
Lassen Sie sich von unseren Beispielen inspirieren, und suchen Sie nach Wegen, KI-
Werkzeuge sinnvoll in Ihren Arbeitsalltag zu integrieren. Nutzen Sie die Chancen, die
sich hier auftun!

Michael Kofler (https://kofler.info)
Bernd Oggl (https://webman.at)
Sebastian Springer (https://sebastian-springer.com)

PS: In diesem Buch geht es ausschlief3lich um den Einsatz von KI-Tools zur Software-
Entwicklung und zur Administration. Es ist uns natiirlich klar, dass die neuen Entwick-
lungen in der KI-Branche umfassende gesellschaftliche Auswirkungen haben werden,
positive wie negative. Das ist aber kein Thema in diesem Buch, ebenso wenig wie die
Anwendung von KI-Werkzeugen aufSerhalb der IT.
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1.2 Die Kunst des Prompting

z.B. Bild-, Audio- und Video-Funktionen. Insofern stellt sich die Frage, ob ein GitHub-
Copilot-Abo (siehe Abschnitt 1.3, »Code-Assistenten«) nicht die bessere Investition ist.

Die in diesem Buch dargestellten ChatGPT-Ergebnisse sind zum grofiten Teil mit den
Versionen 40 (4 omni) entstanden. Bis Sie dieses Buch lesen, wird es aber vermutlich
schon neuere GPT-Versionen geben, die noch besser funktionieren.

Anthropic Claude

Wir haben bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt auf diverse ChatGPT-Alter-
nativen hingewiesen (Google Gemini, Microsoft Bing Copilot etc.). Was die Software-
Entwicklung angeht, ist uns wahrend der Arbeit an diesem Buch besonders Claude
der Firma Anthropic ans Herz gewachsen (https://claude.ai).

Claude kann wie ChatGPT in einem begrenzten Ausmaf? frei genutzt werden, erfor-
dert aber bei intensiverer Benutzung einen kostenpflichtigen Account. Die Webober-
flache ist sehr ansprechend gestaltet, die Bedienung komfortabel. Die Qualitat der
Ergebnisse war bei unseren Tests denen von ChatGPT mindestens ebenbiirtig, mitun-
ter sogar besser. Aulerdem zeichnete sich Claude (Stand September 2024) durch ein
grofleres Kontextfenster aus, konnte also mehr Benutzerdaten bzw. ldngere Listings
verarbeiten. Probieren Sie es aus!

1.2 Die Kunst des Prompting

Die Eingabe bzw. Fragestellung bei KI-Chat-Systemen wird iblicherweise als
»Prompt« bezeichnet. Die richtige Fragestellung hat einen groen Einfluss darauf, wie
gut bzw. zielfiihrend die Ergebnisse ausfallen. Die Kunst, den Prompt optimal zu for-
mulieren, wird haufig als »Prompt Engineering« bezeichnet. Dieser Abschnitt fasst
dazu einige Tipps zusammen.

» Zusatzinformationen: Leiten Sie die Frage mit Kontextinformationen ein, welche
Programmiersprache, welche Bibliothek, welches Tool bzw. welche Umgebung Sie
verwenden.

Wenn Sie ganz allgemein nach einem reguldren Muster fragen, muss ChatGPT
raten, welche Syntaxvariante gemeint ist (POSIX, ERE, PCRE etc.). Wenn Sie dagegen
angeben, dass Sie das reguldare Muster in der Sprache C# anwenden mochten, kann
ChatGPT die Microsoft-spezifischen Besonderheiten regularer Ausdriicke bertick-
sichtigen.

Es reicht aus, wenn Sie dem ersten Prompt einer Session kurz die Programmier-
sprache oder eine andere Spezifikation voranstellen, beispielsweise »bash/Linux,
»nodejs 20«, »PHP 8«, »Regex/PCRE«, »SQL Server« oder »zsh/macOS«.
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Nebenbedingungen: Geben Sie an, was Ihnen wichtig ist:

— Wollen Sie kurzen, kompakten Code?

— Sollen moglichst wenig Importe/Module/Bibliotheken eingesetzt werden?

— Ist der Code sicherheitskritisch?

— Ist grof3te Effizienz bei der Ausfithrung entscheidend?

— Soll der Code, wenn moglich, rekursiv formuliert werden? Oder soll im Gegen-
teil Rekursion vermieden werden?

Sie kdnnen nattirlich im ersten Versuch auf derartige Zusatzregeln verzichten und
einmal abwarten, wie das Ergebnis aussieht. Danach konnen Sie das KI-Tool immer
noch auffordern, den Code unter Einhaltung neuer Bedingungen umzuformulie-
ren: The code works, but is too slow. Is it possible to make it faster?

Formale Regeln: Sie konnen formale Regeln festlegen. Diese konnen die maximale
Zeilenlange betreffen, die gewiinschte Konvention fiir Variablen- und Funktionsna-
men (Camel Case, Snake Case etc.), Ort und Ausmafd von Kommentaren etc.

Sprache: Wie bereits erldutert: Formulieren Sie Ihre Frage nach Moglichkeit in eng-
lischer Sprache.

Folgefragen: Stellen Sie Folgefragen. ChatGPT bertcksichtigt automatisch den bis-
herigen Frage-Antwort-Verlauf.

Ein zweiter Versuch schadet nie! Wenn Sie mit einer Antwort nicht zufrieden
sind, unternehmen Sie einen neuen Versuch. Geben Sie dabei ganz klar an, welches
Detail der Antwort aus Ihrer Sicht nicht passt.

In der Weboberflaiche von ChatGPT konnen Sie einfach auf den Button REGENE-
RATE klicken. Die neue Antwort fallt zufallig ein wenig anders aus und entspricht
vielleicht besser IThren Wiinschen. Aber solange ChatGPT nicht weif3, warum Sie
unzufrieden sind, sind die Chancen auf ein besseres Ergebnis im zweiten Versuch
relativ gering. Besser ist es, wenn Sie in einer Folgefrage angeben, was an der vori-
gen Antwort nicht gepasst hat.

Wenn es keinen REGENERATE-Button gibt und Sie auch keine Lust oder Zeit haben,
spezifische Verbesserungswuinsche zu formulieren, kdnnen Sie es mit der folgen-
den Universal-Anweisung versuchen: Do better! Eigentlich spricht man so —wenn
uberhaupt — nur mit einem kleinen Kind. Tatsichlich kostet dieser Prompt aber
wenig Mithe und fihrt gelegentlich sogar zum Erfolg.

Mehrere Optionen: Ublicherweise stellen Sie eine Frage und bekommen eine
Antwort, die aber aus Threr ganz speziellen Perspektive vielleicht nicht die beste
Antwort ist.

Wenn Sie sich in ein neues Gebiet einarbeiten oder der Losungsweg unklar ist, soll-
ten Sie das auch im Prompt so ausdriicken. Bitten Sie das Sprachmodell darum,
mehrere Moglichkeiten zur Auswahl zu stellen! Ein Beispiel:



1.2 Die Kunst des Prompting

What options do I have to implement a REST API in Python?

Das KI-Tool wird Thnen einen Uberblick tiber diverse Bibliotheken bzw. Frame-
works prasentieren. Im Internet oder im KI-Chat-System konnen Sie Details zu den
Vorschlagen recherchieren. Dann entscheiden Sie sich flr eine der Varianten und
stellen dazu Folgefragen.

Gedankenfluss: In eine dhnliche Richtung geht die folgende Prompt-Idee. Anstatt
eine konkrete Losung anzufordern, bitten Sie den KI-Chatbot, sich in die Rolle meh-
rerer Experten zu versetzen, die eine Frage diskutieren — beispielsweise so:

Imagine three IT experts working on a question. They discuss various proposals,
discard unsuitable ideas and finally agree on a solution. The task is: How can a re-
dundant backup system be designed for a web server?

Schrittweises Arbeiten: Vermeiden Sie bei komplexen Aufgabenstellungen, in
einem Prompt alles auf einmal unterzubringen. Viel besser funktioniert es, wenn
Sie schrittweise vorgehen und den KI-Chatbot zuerst um eine Gliederung bitten
und sich dann in weiteren Prompts um die Details kimmern. Diese Vorgehens-
weise wird auch als Prompt Chaining bezeichnet. Der erste Prompt kann wie folgt
aussehen:

I need to design a database to analyze our web traffic. First of all, please give me an
outline of the database. (What tables do I need?) We will discuss the details of each
table later.

Beachten Sie, dass bei ChatGPT und vergleichbaren Diensten strikte Limits fur
die maximale Ein- und Ausgabelidnge gelten (Grofe des Kontextfensters und
maximale Output-Token-Anzahl). KI-Chatbots werden also systembedingt nie Ant-
worten liefern, die aus mehreren 1000 Zeilen Code bestehen. Ebenso wenig ist es
zweckmaBig, eine Datei mit vielen Zeilen Code an den Prompt zu ibergeben und
eine komplette Uberarbeitung (z.B. ein Refactoring) anzufordern. Vielmehr mus-
sen Sie Thre Aufgabe in Teile zerlegen und jeden Schritt getrennt ausfiithren.

Neue Session bei Themenwechsel: Starten Sie eine neue Session, wenn Sie das
Thema wechseln. ChatGPT berticksichtigt die in einer Session gesammelten Infor-
mationen bei Folgefragen. Samtliche bisherigen Fragen und Antworten bilden also
den Kontext flr alle weiteren Fragen.

Wenn sich eine neue Frage aber auf eine andere Programmiersprache, auf ein ande-
res Problem, auf eine andere Bibliothek bezieht, ist ein Neuanfang in einer eigenen
Session empfehlenswert.

Ein Neustart kann auch dann zweckmafig sein, wenn Sie mit den bisherigen Ergeb-
nissen unzufrieden sind bzw. wenn Sie das Geflihl haben, dass Sie oder das KI-Tool
sich in einer Sackgasse verrannt haben. Der Kontext aus den vorangegangenen
Fragen und Antworten hindert ChatGPT moglicherweise daran, andere Ideen zu
verfolgen.
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1 Einfuhrung

» Code verstehen und testen: Verantwortlich fiir Ihren Code ist nicht das KI-Tool,
verantwortlich sind Sie! Hoffen Sie nicht, dass der generierte Code funktioniert, tes-
ten Sie ihn griindlich unter Berticksichtigung aller denkbaren Sonderfille! Wenn
Sie den KI-generierten Code nicht nachvollziehen kdnnen, missen Sie sich in die
zugrunde liegenden Konzepte einarbeiten — auch wenn das momentan gerade
unbequem ist.

» Besondere Vorsicht bei neuen oder exotischen Themen: Prinzipbedingt tun sich
Sprachmodelle mit neuen Techniken oder IT-Randgebieten schwer. Einerseits gibt
es dazu an sich schon wenig Trainingsmaterial; andererseits wird das Problem
dadurch verscharft, dass der Trainingsbeginn eines gerade aktuellen Sprachmo-
dells in der Regel mindestens sechs, oft zwolf oder mehr Monate zurtickliegt.

Umgangssprachliche Prompts funktionieren auch, aber nicht immer perfekt

In diesem Buch haben wir uns bemiiht, die Prompts in ordentlichen, ganzen Sat-
zen zu formulieren. Der gesamte Text dieses Buchs ist korrekturgelesen —da passen
Prompts in erbarmlichem Englisch einfach nicht dazu.

Aber keine Angst! KiI-Tools verstehen Sie in der Regel auch dann, wenn Sie den
Prompt in aller Kiirze formulieren: Prompts wie das schon erwahnte Do better! oder
Optimize this code! oder How does this work? oder Why doesn’t this work? sind prin-
zipiell auch in Ordnung.

Wichtig ist aber, dass die Intention lhrer Frage zweifelsfrei klar wird. Mitunter hilft
eine exakte Formulierung sowohl Ihnen selbst als auch dem Kl-Tool, die Problemstel-
lung besser zu verstehen. Insofern ist die Zeit fir eine »ordentliche« Formulierung
eines Prompts meist gut investiert.

Prompt-Frameworks

Eine Hilfestellung beim Prompting kann die Einhaltung von Regeln verschiedener
Prompt-Frameworks sein. Ein »Framework« ist in diesem Kontext eine Art Anleitung,
aus welchen Bestandteilen ein Prompt zusammengesetzt werden kann.

Am populdrsten ist das RTF-Framework: Dabei formulieren Sie im Prompt die Rolle
des KI-Tools, die spezifische Aufgabe (Task) und das gewlinschte Format der Antwort.
Im folgenden Beispiel haben wir die Komponenten des Prompts gekennzeichnet. In
der Praxis entfallen diese Kennzeichnungen nattirlich.

Prompt: (Role) You are an experienced Python developer. (Task) Sketch the frame-
work of a REST API for a to-do app using Django. (Format) Present the answer in a
step-by-step manner. Just show the outline of the code, don’t go into details yet.
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1.2 Die Kunst des Prompting

Alternativen zu RTF sind das RODES-Framework (Role, Objective, Details, Example,
Sense Check) und das RISEN-Framework (Role, Instructions, Steps, End goal, Narrow-
ing). Der Aufwand flr die Formulierung von so vielen Details wird dann aber schon
recht grofR. Insofern ist die Anwendung solcher Frameworks eher geeignet, wenn Sie
unter Zuhilfenahme einer API selbst einen KI-Chatbot oder eine andere Anwendung
programmieren (siehe auch Kapitel 10, »Code automatisiert verarbeiten«).

Die Anwendung der hier skizzierten Frameworks fiir den Prompt-Aufbau ist nattir-
lich optional. Auch wenn Sie nur die Aufgabenstellung (also die Task im Sinne des
RTF-Frameworks) angeben, werden Sie brauchbare Ergebnisse erzielen. Aber gerade
in kniffeligen Féllen kann die Einhaltung von Framework-Regeln zu besseren Resulta-
ten fihren.

Alles eine Frage des Kontexts

Wir haben schon darauf hingewiesen, dass KI-Tools Zusatzinformationen, also einen
inhaltlichen Kontext, bendtigen, um zielfiihrende Antworten zu geben. Der Kontext
bestimmt, welche Daten auflerhalb des eigentlichen Sprachmodells aktiv verarbeitet
werden. In einer ChatGPT-Session ergibt sich der Kontext aus allen in einer Session
bisher gestellten Fragen (Prompts) und den resultierenden Antworten.

Die Grof3e des Kontexts von Sprachmodellen ist limitiert. Sie wird normalerweise in
Token bemessen (siehe Tabelle 1.1). Mehr technische Details zu den Begriffen »Kon-
text« und »Token« folgen in Abschnitt 1.5, »Grundlagen von Large Language Models
(LLMs)«. Bei einigen Sprachmodellen gibt es noch weitere Grenzen. So ist bei ChatGPT
40 der Output auf 4.000 Token limitiert. Das bedeutet, dass ChatGPT 4o trotz eines
vergleichsweise grofien Kontextspeichers am Stiick nur ca. 12 kByte Code liefern kann.
Das 4.000-Token-Output-Limit gilt auch fiir das Sprachmodell Claude 3 Opus von
Anthropic. Fir Claude 3.5 Sonnet wurde es auf 8.000 Token erhoht.

Sprachmodell max. KontextgroRe max. Textmenge | max. Code-Menge
GTP 3.5 Turbo 4.096 Token ca.16.000 Zeichen ca. 12 kByte
GTP 4 8.000 Token ca. 32.000 Zeichen ca. 24 kByte
GTP 40 (»omni«) 32.000 Token | ca.128.000 Zeichen ca. 96 kByte
Llama 3.1 128.000 Token | ca.500.000 Zeichen ca. 380 kByte
Claude 3 Opus 200.000 Token | ca.800.000 Zeichen ca. 600 kByte
Claude 3.5 Sonnet 200.000 Token | ca.800.000 Zeichen ca. 600 kByte

Tabelle 1.1 Maximale KontextgroBe verschiedener Sprachmodelle von OpenAl, Meta und
Anthropic (Stand September 2024)
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In Zukunft konnte selbst die beachtliche Kontextgrofie der Anthropic-Modelle be-
scheiden aussehen. Das Unternehmen Magic Al hat im August 2024 ein Sprachmodell
vorgestellt, das mit einem Kontextfenster von 100 Millionen Token zurechtkommt.
Das entspricht ca. 10 Millionen Code-Zeilen. (Zum Vergleich: Der gesamte Kernel von
Linux, das zu den grofiten offentlichen Software-Projekten zahlt, umfasst ca. 30 Mil-
lionen Zeilen Code.)

Was haben die maximale Kontextgrofle (oft auch das »Kontextfenster«) und der
maximale Output mit dem Prompt zu tun? Wir haben die besten Erfahrungen beim
Einsatz von KI-Tools gemacht, wenn wir uns auf kleine, tiberschaubare Funktionali-
tiaten beschriankt haben. Wiinschen Sie sich nicht alles auf einmal (»Write code for a
hotel booking software like booking.com!«), sondern konzipieren Sie zuerst die Struk-
tur Ihres Programms, und wenden Sie KI-Tools auf dessen Einzelfunktionen an.

GPTs sind stateless

Von ChatGPT & Co.sind Sie gewohnt, dass Sie sich in Folgefragen auf die Fragen und
Antworten des bisherigen Chat-Verlaufs beziehen kénnen. Sie bekommen also den
Eindruck, ChatGPT wiirde sich die Konversation merken.

Tatsachlich arbeiten Sprachmodelle aber stateless, merken sich also nichts und
betrachten jeden Prompt als vollkommen neu. Der Eindruck des Gedachtnisses ent-
steht nur durch die Programmierung der Chat-Oberflache. Ab dem zweiten Prompt
ubertragt die Webseite nicht nur den neuen Prompt an das Sprachsystem, sondern
auch alle bisherigen Fragen und Antworten. Diese bilden den Kontext fiir die neue
Frage und somit auch das »Gedachtnis« fiir den Chat-Verlauf.

Wie die Programmierung eines minimalen Chat-Systems hinter den Kulissen funk-
tioniert, zeigen wir in Kapitel 10, »Code automatisiert verarbeiten«.

Eigene GPTs

Wenn Sie bestimmte Regeln immer wieder angeben, kann es sich lohnen, einen indi-
viduell angepassten Generative Pre-trained Transformer (GPT) einzurichten. (Erlaute-
rungen zum Begriff GPT folgen in Abschnitt 1.5, »Grundlagen von Large Language
Models (LLMs)«.)

Bei ChatGPT setzt die Definition eigener GPTs eine kostenpflichtige Variante von
ChatGPT voraus. In der ChatGPT-Weboberfliche klicken Sie zuerst auf EXPLORE GPTS
und dann auf CREATE. Im GPT-Editor wechseln Sie in das Dialogblatt CONFIG. Dort
geben Sie [hrer eigenen GPT einen Namen, beschreiben kurz den Verwendungszweck
und geben dann Regeln an, die die GPT beachten soll (siehe Abbildung 1.2).
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1.2 Die Kunst des Prompting

° @ chatopT x o+ v
<« G = chatgpt.com/gpts/editor/g-EwX4ooj2g QA O 0
< MyPythonGPT m
Draft
Configure Preview
© You
Ich méchte in einer Logging-Datei zur Anonymisierung alle IP-Adressen durch
+ 2uféllige Adressen ersetzen. Die Ersetzung soll 111 sein, d.h. jede echte IP-Adresse
soll durch die immer gleiche zuféllige Adresse ersetzt werden, damit spéter eine
Name statistische Auswertung méglich ist. Hast du einen Vorschlag filr ein Script?
MyPythonGPT
MyPythonGPT
Description

Um IP-Adressen in einer Logging-Datei durch zuféllige, aber konsistent ersetzte Adressen zu

Helps to write concise Python code ersetzen, kénnen wir ein Python-Skript verwenden, das “re " fiir regulére Ausdriicke und

*random® zur Generierung zufélliger IPs nutzt. Wir werden eine Mapping- rwenden,
Instructions um sicherzustellen, dass jede echte IP-Adresse konsistent durch die gleiche zufallige Adresse
Your sole purpose is to help with Python coding. Don't answer other questions. Please follow these rules: ersetzt wird. Hier ist ein Vorschlag fiir das Skript:

*Use camelCase notation for names,
*Use English names and comments, even if the prompt uses other languages.
*Try to avoid lines of code longer than 65 characters.

*Tryto iseasy X aprimary
random
Conversation starters
O:
x
Jjoin(str(random. randint(0,
Knowledge (inputText)
ipPattern = re «
Upload files
ipMap = ()
Capabilities

Web Browsing
(O DALLE Image Generation
Code Interpreter

ipMaplip]

Actions

Create new action
O Message MyPythonGPT

Abbildung 1.2 Links die Regeln fiir den neuen GPT, rechts ein Anwendungsbeispiel
Diese Regeln kdnnen beispielsweise so aussehen:

Instructions: Your sole purpose is to help with Python coding. Don’t answer other
questions. Follow these rules:

Use English names and comments, even if the prompt uses other languages.
Use camelCase notation for names.
Try to avoid lines of code longer than 65 characters.

vV V. Vv Vv

Try to produce concise code that is easy to understand. Performance is not a pri-
mary concern.

» If possible, try to avoid modules that need to be installed externally (pip).

Je nach Anwendung kénnen Sie mit UPLOAD FILES Dateien mit Zusatzinformatio-
nen hochladen (z.B. die Dokumentation zu einer neuen Software-Bibliothek oder
-Version, die beim Training des Sprachmodells noch nicht verfiigbar war), worauf wir
bei diesem Beispiel verzichtet habe. Zuldssige Dokumentenformate sind reiner Text,
Markdown, HTML und PDF. Im Preview-Bereich konnen Sie Ihren individuellen GPT
gleich ausprobieren.
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In Abbildung 1.2 ldsst sich mit einem scharfen Auge erkennen, dass der neue Coding-
Assistent wie beabsichtigt funktioniert:

» Obwohl wir den Prompt zur Abwechslung in deutscher Sprache formuliert haben,
liefert ChatGPT Code mit englischen Kommentaren.

» Der Prompt enthilt keine Information, welche Programmiersprache ChatGPT ver-
wenden soll. Aber aufgrund der individuellen GPT-Regeln weif3 ChatGPT, dass er
Python verwenden soll.

» Funktions- und Variablennamen verwenden die Camel-Case-Notation.

Die Option CODE INTERPRETER gibt der GPT die Moglichkeit, Code direkt auszufiihren,
z.B.um einen Testlauf durchzufiihren. Das funktioniert allerdings nur fiir wenige Pro-
grammiersprachen und ist auch mit diversen Einschrankungen verbunden, etwa was
die Laufzeit oder den Zugriff auf Dateien bzw. das Internet betrifft.

Prompt: Can you show me a script to calculate Fibonacci numbers? Please run the
script and calculate the 25th Fibonacci number.

def fibonacci(n):
"""Calculate the n-th Fibonacci number.
a, b =0, 1
for _ in range(n):
a, b=>b, a+b
return a

# Calculate the 25th Fibonacci number
fibonacci(25)

The 25th Fibonacci number is 75,025. If you need to calculate another Fibonacci num-
ber, you can use the fibonacci function provided in the script by changing the input
value.

Eigene GPTs versus Finetuning versus RAG

Eigene GPTs, die im Englischen etwas treffender als Custom GPTs bezeichnet werden,
verdndern primar die »Rolle« des Sprachmodells, also seine grundsatzliche Aufgaben-
stellung. Normalerweise lautet die Rollenbeschreibung »You are a helpful assistant«
oder so dhnlich. Auf das Konzept von Rolle, Prompt und Response gehen wir in
Kapitel 10, »Code automatisiert verarbeiten«, ndher ein. Eine veranderte Rolle beein-
flusst zwar die Antworten des Sprachmodells, verandert dieses im Kern aber nicht.
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Schon mehr Einfluss auf die Funktionsweise eines vorgegebenen Sprachmodells
haben Sie durch das sogenannte Finetuning. Im einfachsten Fall ibergeben Sie dem
Sprachmodell dabei eine Liste von Fragen (Prompts) und aus Ihrer Sicht optimalen
Antworten. Das Sprachmodell kann sich daran orientieren. ChatGPT unterstitzt aktu-
ell allerdings kein Finetuning flir Custom GPTs.

Die »echte« Integration von Zusatzwissen, das beim Training des Sprachmodells
noch nicht zur Verfiigung stand, bietet Retrieval Augmented Generation (siehe auch
Kapitel 12, »Retrieval Augmented Generation (RAG) und Text-to-SQL«). Dieses Verfah-
ren kommt auch bei Custom GPTs zum Einsatz, wenn Sie zusatzliche Wissensdateien
hochladen.

Beachten Sie, dass es leider unmoglich ist, ein Sprachmodell fiir eine bestimmte
Anwendung bzw. zur Berlicksichtigung zusatzlicher Informationen einfach neu zu
trainieren. Dieser Weg verschlingt extrem viel Rechenzeit und Geld und ist deswegen
nur fiir grofie (KI-)Firmen gangbar.

Die Grenzen eigener GPTs

Die Integration von ein paar PDF-Dateien mit Zusatzinformationen und die Ver-
anderung der Systemanweisung (Rolle) des Sprachmodells reichen nicht aus, um
in wenigen Minuten einen gut funktionierenden firmen- oder anwendungsspezi-
fischen Bot zu bauen. Derartige Versuche sind in der Vergangenheit stets klaglich
gescheitert. Ein besonders trostloses Beispiel war die erste Version eines derartigen
Bots fiir das dsterreichische Arbeitsmarktservice (AMS):

https://www.derstandard.at/story/3000000203652/chatbot-ams
https://mariozechner.at/posts/2024-07-15-two-years-in-review/#toc 12

1.3 Code-Assistenten

Chat-basierte KI-Tools vermitteln einen unkomplizierten und kostenlosen Einstieg
in die Welt des Kl-unterstiitzten Codings. Allerdings ist das stindige Hin und Her
zwischen der Weboberfliche des KI-Tools und dem Editor bzw. der Entwicklungsum-
gebung umstandlich. Immer wieder kopieren Sie Code zwischen dem Editor und dem
Webbrowser hin und zurtck. Das muss doch einfacher gehen?

Tatsachlich hat Microsoft mit dem Technical Preview des GitHub Copilot bereits
begonnen, bevor OpenAl seine universelle ChatGPT-Oberflache der Offentlichkeit
prasentierte. Seit Juni 2022 ist GitHub Copilot als kostenpflichtiges Service erhaltlich.
Die giinstigste Variante kostet aktuell 10 $ pro Monat (mit Steuern aktuell ca. 11 € pro
Monat).
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5.6 E2E-Tests

Die KI hat aus dem Coverage Report korrekt erkannt, dass die getUserById-Methode
nicht ausreichend getestet ist, und hat insgesamt drei zusatzliche Tests fiir diese
Methode erzeugt. Die Basis flir die generierten Tests bildet die existierende Test-
datei, in die die neuen Tests nahtlos eingebettet sind. Die neuen Tests rufen die
getUserById-Methode nicht einfach nur auf, sondern priifen, ob es moglich ist, einen
User auszulesen, was passiert, wenn das angefragte Objekt nicht existiert, und ob es
moglich ist, mehrere User auszulesen.

In diesem Fall erleichtert uns die KI die Generierung der Tests erheblich. Wenn Sie,
wie in diesem Beispiel, zusdtzlichen Kontext in Form existierender Tests ibergeben,
wird das Resultat noch besser, und Sie kdnnen den erzeugten Code ohne Anderungen
direkt in Thre Applikation ibernehmen.

5.6 E2E-Tests

Mit Testframeworks wie Vitest konnen Sie theoretisch alle Ebenen der Testpyramide
abdecken. Am besten eignet sich diese Klasse von Frameworks fiir die Formulierung
von Unit- und Integrationstests. Fiir die Ende-zu-Ende-Tests (E2E-Tests) existieren
separate Frameworks wie Selenium, Cypress oder Playwright, die sich darauf spezia-
lisiert haben, Thnen das Implementieren von E2E-Tests so angenehm wie moglich zu
machen.

In den folgenden Abschnitten erfahren Sie, wie Sie mithilfe von Playwright einen
E2E-Test fir ein einfaches Login-Formular erzeugen lassen konnen. Das Formular
weist ein Eingabefeld fiir den Usernamen und eins fiir das Passwort auf. Aufierdem
gibt es noch einen Button zum Senden des Formulars. Die Ubermittlung des Formu-
lars erfolgt tber eine JavaScript-Funktion. Bei erfolgreicher Anmeldung werden die
User auf den Pfad /1ist weitergeleitet. Der HTML-Code des Formulars sieht folgender-
maflen aus:

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta
name="viewport"
content="width=device-width, initial-scale=1.0"
/>
<title>Login Form</title>

</head>
<body>
<div class="login-container">
<h2>Login</h2>
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<form id="loginForm">

<input
type="text"
id="username"
name="username"
placeholder="Username"
required

/>

<input
type="password"
id="password"
name="password"
placeholder="Password
required

/>

<button type="submit">Login</button>

</form>
</div>
</body>
</html>

Auf das Styling und das JavaScript verzichten wir hier bewusst, denn der E2E-Test ist
ein klassischer Blackbox-Test, der die Funktionalitdt aus der Userperspektive uiber-
pruft.

Erzeugung eines E2E-Tests

Die Voraussetzung, dass Ihr E2E-Test funktionieren kann, ist eine Installation von
Playwright, die Sie mit dem Kommando npx init playwright@latest erreichen. Die
Playwright-Tests konnen Sie mit dem Kommando npx playwright test ausfiihren.
Direkt nach der Installation sind jedoch lediglich Beispiel-Tests vorhanden. Das kon-
nen Sie jedoch dndern, indem Sie ChatGPT bitten, einen Test flr das Login-Formular
fiir Sie zu erzeugen.

Damit der Test funktionieren kann, benotigt die KI einige Informationen von Ihnen.
So miussen Sie die HTML-Struktur zur Verfligung stellen und festlegen, tiber wel-
che Adresse das Formular erreichbar ist. Auflerdem miissen Sie angeben, welcher
Username und welches Passwort verwendet werden sollen und wohin nach dem
erfolgreichen Login weitergeleitet wird. Der zugehorige Prompt konnte wie folgt aus-
sehen:

Prompt: Create a Playwright Test for the following HTML Structure. Assume
there is JavaScript that handles the form submission. The form can be found at
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http://localhost:3000/login. Use ‘admin’ as username and ‘test’ as password. After
the successful login the user will be redirected to http://localhost:3000/list.

(Code des HTML-Formulars)

Here is a Playwright test for the provided HTML structure. This test script will fill in
the username and password fields with “admin” and “test” respectively, submit the
form, and check if the user is redirected to http://localhost:3000/list.

First, make sure you have Playwright installed. If not, you can install it using:
npm install @playwright/test
Next, create a test file (e.g., login.test.js) and add the following code:

// @playwright/test module
import { test, expect } from "@playwright/test";

test("login test", async ({ page }) => {
// Go to the login page
await page.goto("http://localhost:3000/login");

// Fill in the username
await page.fill("#username", "admin");

// Fill in the password
await page.fill("#password", "test");

// Click the login button
await page.click('button[type="submit"]");

// Check if the the redirected URL is the list page
await page.waitForURL("http://localhost:3000/1ist");

// Check that the new URL is the list page
expect(page.url()).toBe("http://localhost:3000/1ist");

1)

Explanation of the code ...

Legen Sie im test-Verzeichnis Threr Applikation eine neue Datei mit dem Namen
login.test.jsan, und fiihren Sie dann, wie in der Antwort auf den Prompt vorgeschla-
gen, das Test-Kommando aus. Lauft der Test erfolgreich durch, Uberprift er damit
Ihren Login-Prozess. ChatGPT hat hier auch die einzelnen Zeilen mit Kommentaren
versehen, sodass Sie die Schritte gut nachvollziehen kénnen. In der nachfolgenden
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Erklarung erfahren Sie sogar noch mehr dartiber, was genau die einzelnen Komman-
dos bedeuten.

Eine Limitierung, mit der Sie zumindest bei LLMs wie ChatGPT leben miissen, ist, dass
Sie keinen gesamten Workflow in einem Schritt mit einem E2E-Test abdecken konnen.
Das Problem an dieser Stelle ist, dass die KI einen Workflow, der aus mehreren Ansich-
ten besteht, nicht dynamisch durchlaufen kann. Deshalb miissen Sie hier Schritt fir
Schritt vorgehen und die einzelnen Teile dann zu einem Gesamtworkflow zusammen-
setzen.

Erzeugung eines Page-Objekts

Noch etwas ubersichtlicher werden Ihre Tests, wenn Sie mit Page-Objekten arbeiten.
Ein Page-Objekt stellt Thnen sprechende Methoden zur Verfiigung, mit denen Sie
mit einer Seite interagieren konnen. Die Methoden konnen sowohl lesend als auch
schreibend auf die Seite zugreifen und beispielsweise einen bestimmten Wert zur
Uberpriifung zuriickgeben oder Werte in ein Formularfeld schreiben. Der Testcode
wird auf diese Weise noch besser lesbar.

Um in Threm E2E-Test ein Page-Objekt zu verwenden, nutzen Sie die vorangegangene
ChatGPT-Session und geben als nichsten Prompt Folgendes an:

Prompt: Could you include a Page Object in the test?

Certainly! Using the Page Object Model (POM) helps to organize and maintain your
test code more efficiently. Below is an example that includes a Page Object for the
login page and incorporates it into the test.

First, create a new file named LoginPage. js for the Page Object.

// LoginPage.js
export class LoginPage {
/%%
* @param {import('@playwright/test').Page} page
*/
constructor(page) {
this.page = page;

this.usernamelnput = '#username';
this.passwordInput = '#password';
this.submitButton = ‘'button[type="submit"]";

}
async goto() {
await this.page.goto('http://localhost:3000/1login');

}
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5.7 Fazit

async login(username, password) {
await this.page.fill(this.usernameInput, username);
await this.page.fill(this.passwordInput, password);
await this.page.click(this.submitButton);

}
}

Next, update the test file to use this Page Object.

// login.test.js
import { test, expect } from '@playwright/test’;
import { LoginPage } from './lLoginPage';

test('login test', async ({ page }) => {
const loginPage = new LoginPage(page);

// Navigate to the login page
await loginPage.goto();

// Perform the login action
await loginPage.login('admin', 'test');

// Check if the the redirected URL is the list page
await page.waitForURL("http://localhost:3000/1ist");

// Check that the new URL is the list page
expect(page.url()).toBe( 'http://localhost:3000/1list");

1)

Explanation of the code ...

Wenn es rein um die Anzahl der Zeilen geht, haben Sie sich durch den Einsatz des
Page-Objekts nichts gespart. Die drei Zeilen, die durch das Ausfillen des Formulars
wegfallen, verlieren Sie durch den Import, die Instanziierung des Page-Objekts und
den Aufruf der Methoden wieder. In einem grof3eren Test wird der Code jedoch meist
deutlich kompakter und lesbarer. Aulerdem konnen Sie die Page-Objekte zwischen
verschiedenen E2E-Tests wiederverwenden und gewinnen dadurch. Lagern Sie bei-
spielsweise den Login-Prozess in ein solches Page-Objekt aus, konnen Sie es in jedem
E2E-Test verwenden, in dem Sie sich anmelden miissen.

5.7 Fazit

Das grofie Problem der Testautomatisierung ist, dass sie im Hintergrund stattfindet
und im Gegensatz zur eigentlichen Feature-Entwicklung nicht im Produkt sichtbar
ist. Aus diesem Grund wird das automatisierte Testen einer Applikation haufig eher
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stiefmiitterlich behandelt. Mit dem Einsatz von KI-Werkzeugen wie ChatGPT oder
GitHub Copilot konnen Sie sich viel Arbeit abnehmen lassen und werden damit deut-
lich schneller bei der Umsetzung von Tests. Die Werkzeuge konnen Ihnen auch beim
Refactoring von Tests helfen, um diese zu optimieren.

Haben Sie noch keine Erfahrung mit der Formulierung von Tests, hilft Thnen die KI,
die ersten Schritte zu gehen. Neben dem generierten Code erhalten Sie auch Erkla-
rungen, welchen Zweck die einzelnen Teile eines Tests haben. Haben Sie bereits Tests
implementiert und Erfahrung mit den Werkzeugen, der Architektur und den Design
Patterns, konnen Sie diese in Ihre Prompts einfliefien lassen, was das Ergebnis positiv
beeinflusst. Egal wie viel Erfahrung Sie bereits haben, Sie sparen sich deutlich Entwick-
lungszeit im Vergleich dazu, dass Sie die Tests von Hand schreiben wiirden.
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Kapitel 1
Level-3-Tools: OpenHands und Aider

Bei selbststeuernden Autos gibt es fiinf standardisierte Stufen (Level), die das Ausmaf3
der Unterstiitzung ausdriicken: assistiertes Fahren, teil-, hoch- und voll automati-
siertes Fahren sowie vollkommen autonomes Fahren. Einige KI-Publikationen haben
damit begonnen, dieses Konzept auf das autonome Coding zu Ubertragen (siehe
Tabelle 11.1).

Level Beispiele Beschreibung
0 = menschliches Coding ohne Kl-Unterstiitzung
1 GitHub Copilot Code Completion: Vervollstandigung von
Code-Schnipseln
2 ChatGTP Code Creation: zielgerichtete Programmierung ganzer
Funktionen
3 OpenHands, Aider | Supervised Automation: menschliche High-Level-

Anweisungen, die das Kl-Tool in mehreren Schritten
selbststandig ausfiihrt; menschliche Kontrolle und
Fehlersuche

4 — Full Automation: wie oben, aber ohne die Notwendig-
keit menschlicher Kontrolle

5 = Full Autonomy: das KI-Tool setzt die Ziele selbst

Tabelle 11.1 Verschiedene Stufen der KI-Unterstiitzung beim Coding

Aktuell gibt es noch keinen Standard fiir die Autonomie des KI-Codings. Je nach
Quelle variieren die Level-Bezeichnungen und -Beschreibungen stark. Wir haben hier
die Nomenklatur von »Levels of AGI for Operationalizing Progress on the Path to AGI«
(2023) ibernommen. Auch wenn unklar ist, ob sich diese Einteilung dauerhaft durch-
setzen wird, erscheint sie uns fiir das Erste zweckmaf3ig:

https://arxiv.org/abs/2311.02462
https://sourcegraph.com/blog/levels-of-code-ai
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11 Level-3-Tools: OpenHands und Aider

Schon die Zuordnung von Werkzeugen wie GitHub Copilot oder ChatGPT in Level
1 und 2 ist problematisch: Nattirlich konnen Sie Chat-basierte Tools auch flr Level-
1-Aufgaben verwenden und nur nach Code-Details fragen. Aber Chat-basierte Werk-
zeuge sind zunehmend in der Lage, relativ komplexe Prompts zu beantworten
(»Erstelle ein minimales Framework fiir eine REST-API mit Python und Flask«). Umge-
kehrt kann GitHub Copilot viel mehr als nur Code Completion. Insofern liegen beide
Tools (und viele andere KI-Werkzeuge mit dhnlichen Funktionen) irgendwo in der
Schnittmenge zwischen Level 1 und Level 2. Die eigentliche Durchfiihrung, also das
Erstellen der Code-Dateien, bleibt aber in jedem Fall die Aufgabe des Menschen.

In diesem Kapitel wollen wir Ihnen zwei Software-Projekte vorstellen, die dem Level 3
entsprechen. Sie kdnnen OpenHands oder Aider beauftragen, ein konkretes Problem
in einer Code-Datei zu beheben oder zur Realisierung einer neuen Funktion alle dafiir
erforderlichen Dateien einzurichten —am besten gleich samt Git-Commit. Ihre Anwei-
sungen sind viel abstrakter als bei Level 1 und 2 — vergleichbar mit Arbeitsauftragen
an einen Junior Developer. Sie kimmern sich nicht um die Details der Durchfiihrung.
Sie hinterfragen also nicht jeden Variablennamen, jede Schleife etc. Sie testen den
resultierenden Code aber. Sie brauchen immer noch Fachwissen, um die grundsatzli-
che Sinnhaftigkeit des Codes zu beurteilen, Fehler zu erkennen und klare Auftriage zu
formulieren, wie der Code weiterentwickelt wird.

Schon an dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen, dass OpenHands und Aider zwar
groflartige Werkzeuge mit viel Potenzial sind, dass sie aber alles andere als perfekt
funktionieren. Erwarten Sie also keine Wunder! Dennoch halten wir dieses Kapitel fiir
wichtig, weil es zeigt, in welche Richtung sich KI-Tools zum Coding gegenwartig ent-
wickeln. GitHub Copilot oder ChatGPT sind keineswegs das Ende der Fahnenstange!

KI-Tools, die den Leveln 4 oder 5 entsprechen, sind aus heutiger Sicht schwer vor-
stellbar. Level 4 ware so, als wlrden der Firmenchef oder die Abteilungsleiterin das
Entwicklungsteam (heute) bzw. ein KI-Werkzeug (in der Zukunft) beauftragen, ein
neues Programm zu entwickeln, das bestimmte Aufgaben erfillt. Die Firmenfihrung
hat selbst keine Ahnung vom Programmieren, interessiert sich auch gar nicht, wel-
che Sprache oder welches Framework eingesetzt werden. Entscheidend ist nur, dass
die Kunden mit dem Produkt zufrieden sind. Aus Ihrer Sicht als Leserin oder Leser ist
es sehr zweifelhaft, ob ein funktionierendes Level-4-Tool tiberhaupt wiinschenswert
ist: Es wiirde grof3e Teile des IT-Arbeitsmarkts kollabieren lassen.

Bei Level 5 wiirde die KI auch die Aufgabenstellung ibernehmen. Die KI ware viel-
leicht flir den Erfolg eine Software-Firma verantwortlich. Aufgrund von Kundenfeed-
back erkennt sie ein Problem und beauftragt dessen Losung oder die Entwicklung
einer neuen Komponente, die den Kunden die Bedienung erleichtert. Level 5 ist aktu-
ell reine Science-Fiction.
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11.1 OpenHands

OpenHands (ehemals OpenDevin) wird als Open-Source-Projekt mit der freien MIT-
Lizenz auf GitHub entwickelt. Mitte 2024 ist die aktuelle Version 0.9 erschienen;
die Community ist sehr aktiv, wovon auch 31200 GitHub-Sterne zeugen (siehe
Abbildung 11.1).

a All-Hands-Al/OpenHan x | + v

« > C O 8 https:/github.com/All-Hands-Al/OpenHands B 150% § ¥ & a » =
. Languages
(] pytest.ini Refactor integration test framew... 4 months ago guag
m
® Python 77.2%
0 README & Code of conduct &3 MIT license s = ® TypeScript 16.4%

Shell 3.8% ® Jinja 0.9%
Makefile 0.8%
Dockerfile 0.4%

@' @ Other 0.5%

OpenHands: Code Less, Make More

CONTRIBUTORS = 172 STARS 31K COVERAGE = 62% LICENSE ~ MIT
sk SLACK JOIN USs @ DISCORD JOIN Us ) PROJECT CREDITS
B DOCUMENTATION < PAPER ON ARXIV | &) BENCHMARK SCORE

Welcome to OpenHands (formerly OpenDevin), a platform for software
development agents powered by AL

OpenHands agents can do anything a human developer can: modify code,
run commands, browse the web, call APIs, and yes—even copy code
snippets from StackOverflow.

Learn more at docs.all-hands.dey, or jump to the Quick Start.

Abbildung 11.1 Die GitHub-Seite von OpenHands

Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Arbeitstechniken mit KI-Assistenten kann
OpenHands auf das Dateisystem zugreifen und dort Dateien und Ordner verwalten
(sofern Sie diesen Zugriff gewahren).

Was sich im ersten Moment nur nach einer Kleinigkeit anhort, hat grof3es Potenzial:
Das KI-Tool kann so ganze Projekte verwalten, Dateien anlegen und selbststandig Pro-
gramme kompilieren. Thr KI-Assistent ware nicht mehr auf Chat oder Hinweise in der
IDE beschrankt, sondern konnte eigenstiandig arbeiten.

Beispielsweise ist es in Kombination mit Docker-Containern moglich, den erzeugten
Quellcode in einer sicheren Umgebung auszuprobieren und zu verbessern. Sie sehen
schon, wo die Reise hingeht: Wird zum Beispiel ein Fehler beim Kompilieren einer
Datei gefunden, kann die KI-Software anhand der Fehlermeldung versuchen, das Pro-
blem automatisch zu beheben. Fiir jeden Schritt erstellt OpenHands einen Prompt,
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der an ein LLM gesendet wird. Die Antwort wird analysiert und gegebenenfalls in
Kommandos umgesetzt.

Auf diese Weise konnten Befehle an die KI-Assistenten auf einer abstrakteren Ebene
gestellt werden. Anstatt dass Sie die einzelnen Schritte selbst abarbeiten, konnten Sie
auch fordern, dass beispielsweise eine React-App erstellt wird, die PDFs anzeigt. Thr
KI-Assistent soll dann selbststindig die notwendigen Pakete installieren, die Ordner-
struktur und die Dateien anlegen, den Webserver starten, Test-User anlegen und die
API mit curl testen usw.

Wir haben dies in Abschnitt 11.2 ausprobiert und testen, ob OpenHands selbststandig
eine kleine Webanwendung mit ein paar Benutzern anlegen kann.

Das richtige Sprachmodell (LLM) fiir OpenHands

Beim Ausprobieren von OpenHands erzeugen Sie potenziell sehr viele Anfragen an
ein Sprachmodell. Wenn Sie dazu einen Cloud-Provider verwenden, kann das schnell
teuer werden (wir sprechen aus Erfahrung). OpenHands unterstitzt auch lokale
LLMs, aber unsere Versuche mit 11ama3.1, codegemma oder deepseek-coder waren
sehr enttauschend. Allesamt lieferten sie keine brauchbaren Ergebnisse. Mit proprie-
taren Modellen wie gpt-4o (die Standard-Einstellung bei OpenHands) konnten wir
kleine Erfolge erzielen, die wir lhnen hier vorstellen mochten.

Installation

Damit Sie das volle Potenzial von OpenHands ausschopfen konnen, muss das Pro-
gramm auch Software installieren konnen. Soll OpenHands zum Beispiel Software
in der Sprache Go erstellen und testen, benotigt es dazu den Compiler und die Go-
Module, die dieses Programm verwendet. Wiirden diese Komponenten bei jedem
Versuch auf dem Betriebssystem Ihres Computers installiert werden, so ware Ihr Com-
puter bald ziemlich verunstaltet.

Docker-Container bieten hier eine ideale Losung: OpenHands darf in einem Sandbox-
Container quasi machen, was es will. Wenn Sie OpenHands beenden, wird der Con-
tainer (mit all der installierten Software) geloscht. Das Arbeitsverzeichnis, in dem der
von [hnen gewlnschte Code erstellt wird, bleibt dabei nattirlich erhalten. Wir gehen
im Weiteren davon aus, dass Sie grundlegende Erfahrung mit Docker haben und die-
ses auf Ihrem Computer installiert haben. Aufierdem sollten Sie ein Terminal-Fenster
verwenden, in dem eine géngige Unix-Shell (zum Beispiel bash oder zsh) lauft. Unter
Linux und macOS sollte das kein Problem sein, unter Windows miissen sie dazu WSL
mit einem Linux-System verwenden.
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Der Start der aktuellen OpenHands-Version gelingt wie folgt:

WORKSPACE BASE=$(pwd)/workspace

docker run -it \
--pull=always \
-e SANDBOX RUNTIME CONTAINER IMAGE=\

ghcr.io/all-hands-ai/runtime:0.9-nikolaik \

-e SANDBOX USER ID=$(id -u) \
-e WORKSPACE MOUNT_PATH=$WORKSPACE BASE \
-v $WORKSPACE BASE:/opt/workspace base \
-v /var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock \
-p 3000:3000 \
--add-host host.docker.internal:host-gateway \
--name openhands-app-$(date +%Y%m%d%HEM%ES) \
ghcr.io/all-hands-ai/openhands:0.9

Beachten Sie, dass dabei im aktuellen Verzeichnis ein Ordner workspace erstellt wird,
in dem Thre neue Software entwickelt wird. Sollte dieser Ordner schon vorhanden
sein, wird er samt den vorhandenen Inhalten eingebunden. Sie konnen dieses Ver-
zeichnis andern, indem Sie die Variable WORKSPACE BASE in der ersten Zeile anpassen.

Das Einbinden des Sockets /var/run/docker.sock erlaubt dem Container, den Docker-
Daemon zu kontrollieren. OpenHands benoétigt diese Einstellung, damit der Sandbox-
Container von der Anwendung gestartet werden kann. Die Kontrolle des Docker-
Daemon gibt dem Container aber auch Zugriff auf alle anderen Docker-Ressourcen
auf Threm Computer. Starten Sie OpenHands also nicht auf einem System, auf dem
wichtige Docker-Anwendungen produktiv laufen.

Beim Start wird ein Container von dem aktuellen Docker-Image abgeleitet, dem der
Name openhands-app-XXXXX zugewiesen wird, wobei XXXXX mit dem aktuellen Datum
und der Uhrzeit ersetzt wird. Durch diese Namensgebung wird sichergestellt, dass Sie
den Container eines abgebrochenen Versuchs spater leicht wiederfinden. Der Contai-
ner enthalt alle Log-Dateien, die wahrend des Versuchs angelegt wurden, was fiir eine
Analyse praktisch sein kann.

Die Web-Applikation lauft anschlieflend auf http://localhost:3000. Der Sandbox-
Container wird automatisch gestartet, sobald Sie die Web-Oberflache laden, und
mit dem Namen openhands-sandbox-YYYYY versehen, wobei YYYYY fur eine zufallig
erzeugte, einmalige ID steht. Nach dem erfolgreichen Start konnen Sie sich die beiden
Container mit dem Docker-Sub-Kommando ps anzeigen lassen (die Ausgabe wurde
wegen der langen Namen speziell formatiert):

> docker ps --format '{{.Image}} {{.Names}}'

ghcr.io/all-hands-ai/runtime:0.9-nikolaik openhands-sandbox...
ghcr.io/all-hands-ai/openhands:0.9 openhands-app-20240910163059
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Die Web-Oberflache

Sobald Sie die Installation erfolgreich absolviert haben, konnen Sie mit der Anwen-
dung von OpenHands starten. Dazu 6ffnen Sie in Ihrem Web-Browser die Adresse
http://localhost:3000 mit der Web-Oberflache von OpenHands.

Im linken Teil entsteht der Chat mit OpenHands. Hier geben Sie Ihre Anforderungen
ein, und OpenHands erklart die Schritte, die ausgefithrt werden. Im rechten obe-
ren Teil des Browser-Fensters konnen Sie den erzeugten Code (und etwaige andere
Dateien und Ordner) ansehen. Darunter steht ein interaktives Terminal zur Verfi-
gung, von dem auch OpenHands selbst Gebrauch macht. Es handelt sich um eine
Shell im Sandbox-Container (sieche Abbildung 11.2).

« © D localhost:3000 % B0 R a8 » =

First, Il kill the process with PID 412:

The process with PID 412 has been terminated. Now,
let's restart the server.

1l start the server again:

The server is now running on port 5000 with PID 425.
Let's check the server log to ensure everything is running
smoothly:

The server is running correctly. Now, lets verify the /
endpoint by adding a user and listing users.

First, Il add a user:

The user has been added successfully. Now, let's list the
users to verify the addition

The user administration system is working correctly. The
user *John Doe" with the email Jjohn. doe@example.com"
has been successfully added and listed.

If you have any further tasks or requests, please let me
know! If everything is complete, you can reply with

o

Abbildung 11.2 Die Web-Oberflache von OpenHands gibt es aktuell nur im »Dark-Mode«

Damit OpenHands Thre Anweisungen abarbeiten kann, miissen Sie zunachst das
Sprachmodell (LLM) und den Agent konfigurieren, wobei der Agent die Kommunika-
tion zwischen dem LLM und der restlichen Software tibernimmt. Der entsprechende
Konfigurationsdialog (siehe Abbildung 11.3) erscheint beim ersten Aufruf der Web-
Oberflache und kann jederzeit erneut tiber das Schraubensymbol rechts unten auf-
gerufen werden.

Um das voreingestellte Modell gpt-4o0 von OpenAl zu verwenden, miussen Sie den
API-Key angeben, den Sie zuvor in den Einstellungen Thres OpenAl-Accounts angelegt
haben (siehe Kapitel 10, »Code automatisiert verarbeiten«). Als Agent fiir das Modell
gpt-4o dient der voreingestellte CodeActAgent.
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« c O D localhost:3000 EE - I 8 o» =

Configuration

@  Use custom mode

Language
English

ion - Advanced Users

Enable Confirmation Mode

Save

Reset to defaults

Abbildung 11.3 Die Standard-Konfigurationseinstellungen von OpenHands

Womit wir beim Thema lokale LLMs waren: Wie bereits erwdhnt, waren unsere Erfolge
mit lokalen Sprachmodellen duflerst tiberschaubar. Auch die Online-Hilfe von Open-
Hands bestatigt diese Beobachtung und verweist auf die Modelle GPT-4 und Claude 3
als derzeit beste Partner fiir OpenHands.

Vielleicht hat sich diese Situation gebessert, wenn Sie das Buch in Hinden halten, und
Sie mochten auch der kostenglinstigeren Variante mit lokalen Modellen eine Chance
geben. OpenHands unterstutzt die API von Ollama, die wir schon in Abschnitt 9.3
vorgestellt haben. Damit der Zugriff auf Ihre lokalen Ollama-Modelle funktioniert,
mussen Sie beim Start des Containers die Variable LLM BASE URL setzen:

docker run \
-e LLM BASE URL="http://host.docker.internal:11434" \

ghcr.io/all-hands-ai/openhands:0.9

Sollte ollama nicht auf Ihrem lokalen Computer laufen, sondern auf einem Com-
puter im LAN (wie es bei unseren Versuchen der Fall war), dann tragen Sie statt
host.docker.internal den DNS-Namen des Computers ein, auf dem der Dienst lauft.
Vergewissern Sie sich, dass der openhands-app-Container Zugriff auf den Port 11434 auf
diesem Computer hat und keine Firewall dazwischenfunkt. Sie konnen dann im Kon-
figurationsdialog unter Model die Zeichenkette ollama/1lama3.1 eingeben (wenn Sie
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das LLM 11ama3.1 von Ihrer lokalen Installation verwenden mdchten). Beachten Sie,
dass ein Umschalten auf ein Modell eines Cloud-Providers, wie gpt-40 von OpenAl,
nur dann gelingt, wenn Sie den Container neu starten und die Variable LLM BASE_URL
nicht definieren.

Bei unseren Versuchen empfanden wir die Fehlermeldungen im Browser-Chat als
nicht sehr hilfreich. OpenHands gibt hier wenig technische Fehlermeldungen aus,
was oft zu sehr verkiirzten, generischen Meldungen fihrt. Viel hilfreicher war die
Log-Ausgabe im Terminal-Fenster, in dem wir den Docker-Container gestartet hat-
ten. Diese Meldungen sind sehr detailliert und geben in der Regel schnell Auskunft
uber das eigentliche Problem. Hier ein Ausschnitt aus dem Logfile der nachfolgenden
Python-Web-Applikation:

CodeActAgent LEVEL 0 LOCAL STEP 13 GLOBAL STEP 13

06:37:31 - openhands:INFO: 1llm.py:486 - Cost: 0.04 USD |
Accumulated Cost: 0.43 USD

Input tokens: 7757

Output tokens: 53

06:37:31 - ACTION

xkCmdRunAction (source=EventSource.AGENT)x*x

THOUGHT: Let's use ‘netstat® to find the process using port 5000
and then kill it.

First, let's find the process ID (PID) using port 5000.
COMMAND:
netstat -tuln | grep :5000
06:37:31 - openhands:INFO: runtime.py:359 - Awaiting session
06:37:31 - openhands:INFO: runtime.py:263 -
—————————————————————————————— Container logs:--------------------
| INFO: 172.17.0.1:53856 - "GET /alive HTTP/1.1" 200 OK
| INFO: 172.17.0.1:53856 - "POST /execute action HTTP/1...
06:37:31 - openhands:INFO: session.py:139 - Server event
06:37:31 - OBSERVATION
*xCmdOutputObservation (source=EventSource.AGENT, exit code=1)#x
bash: netstat: command not found

[Python Interpreter: /openhands/poetry/openhands-ai-504 aCHf-p...
openhands@200f871dd6cf:/workspace $
06:37:31 - openhands:INFO: session.py:139 - Server event

Behalten Sie daher immer das Terminal-Fenster mit diesen Log-Meldungen im Blick-
feld, wenn Sie mit OpenHands experimentieren.
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1.2 OpenHands in der Praxis

Als erste Aufgabe soll unser kinstlicher Junior-Software-Entwickler eine Web-Appli-
kation mit einer sehr einfachen Benutzerverwaltung erstellen. Das Backend soll
in Python programmiert sein, und die Benutzer sollen in einer SQLite-Datenbank
gespeichert werden. Eine Webseite dient zur Verwaltung der Benutzer: Hier kdnnen
neue Benutzer hinzugefiigt und bestehende geldscht oder verdndert werden.

Prompt: Create a JSON REST-API backend using python. Add a route health which
responds with HTTP status code 200.

Diese Aufgabe ist fiir ein méachtiges Modell wie gpt-4o nattrlich ein Kinderspiel. Fol-
gende Schritte fihrt OpenHands aus und kommt dabei nur leicht ins Straucheln:

1. Die Datei app.py wird erstellt. Sie enthélt den HTTP-Endpunkt fiir /health und setzt
den Webserver-Port auf 5000.

2. Mit dem Kommando python3 /workspace/app.py wird der Server als Hintergrund-
prozess gestartet.

3. Der Aufruf curl http://localhost:5000/health scheitert mit der Fehlermeldung
Failed to connect to localhost port 5000.

4. Mit dem Kommando 1sof -i :5000 versucht OpenHands, zu priifen, ob der Ser-
verprozess auf Port 5000 lauft. Auch dieses Kommando scheitert, da 1sof nicht in
dem Sandbox-Container installiert ist.

5. Da die Schritte 3 und 4 so schnell hintereinander ausgefiihrt wurden, fand sich
noch keine Fehlermeldung flr den gescheiterten Serverstart aus Schritt 2 im Log-
file. Erst jetzt taucht der Fehler ModuleNotFoundError: No module named 'flask' auf.

6. OpenHands behebt das Problem mit der Installation des Python-Moduls.

7. Der neuerliche Aufrufvon curl liefert das erwartete Ergebnis, und OpenHands gibt
die Kontrolle an den Benutzer zurtick.

Nach 7 Schritten und 0,05 $ Kosten ist die erste Aufgabe erfiillt. Ein menschlicher Pro-
grammierer hitte den Fehler mit der fehlenden Modul-Installation wohl gar nicht
erst gemacht und, wenn doch, das Problem sofort nach dem Server-Start bemerkt.

OpenHands soll die Anwendung jetzt um eine einfache Benutzerverwaltung mit
einer Datenbank im SQLite-Format erweitern.

Prompt: Add code for a simple user administration, where users are stored in a sqlite
database.

Nach mehreren Fehlern, die OpenHands aber allesamt selbst beheben kann, gibt es
zwei weitere Routen zu unserem Backend: Einmal kann die Liste aller Benutzer mit
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GET abgerufen werden. Die zweite Route dient zum Erstellen neuer Benutzer mit POST.
Wir sind inzwischen bei 28 Schritten und Kosten von 0,29 $ angekommen.

Als Nichstes mochten wir ein Web-Frontend fir die Anwendung haben:

Prompt: Add a web frontend where | can add a user to the database.

Die Eingabemaske auf der sehr schlichten HTML-Seite (siehe Abbildung 11.4) verwen-
det JavaScript ohne zuséatzliche Bibliotheken, was ganz in unserem Sinn ist. Beim
Abschicken des Formulars wird die Funktion fetch verwendet, um die eingegebenen
Daten an das Backend zu schicken. Auflerdem erweitert OpenHands das Backend,
damit die Webseite unter der Adresse http://localhost:5000/ ausgeliefert werden
kann.

Wir brauchen nun aber auch noch einen Weg, um die Benutzer zu 16schen oder zu
bearbeiten.

Prompt: Add code for deleting and editing users.

OpenHands kiimmert sich hierbei nur um das Backend und fligt die Routen mit
den HTTP-Methoden DELETE und PUT hinzu. Anschlief3end wird der DELETE-Aufruf mit
einer nicht existierenden Benutzer-ID getestet, was zu einer Fehlermeldung fiihrt.
OpenHands wertet das offenbar als erfolgreichen Test und meldet stolz, dass der Code
hinzugefiigt wurde und getestet ist. Inzwischen sind 48 Schritte abgearbeitet, und
wir haben 0,59 $ ausgegeben. Der fehlende Frontend-Code wird in nur einem Schritt
erginzt. Da hier mehr Tokens anfallen, kostet dieser Schritt auch etwas mehr.

Prompt: Add frontend code so that | can see a list of all users with edit and delete
buttons.

AbschlieBend wollen wir noch ein paar Beispiel-Benutzer anlegen lassen, damit wir
die Applikation ausprobieren konnen.

Prompt: Insert 5 example users.

OpenHands ruft dazu fiinfmal die REST-API mit curl und Test-Benutzerdaten auf,
wobei jeder Aufruf 0,02 $ kostet. Gut zu wissen, wenn Sie zum Beispiel 10.000 Test-
User hinzufiigen wollen.

Jetzt werden Sie mit Recht sagen, dass man fiir dieses einfache Beispiel auch ChatGPT
oder einen anderen Chatbot im Browser verwenden kann. Immerhin bekommt man
auch dabei prazise Anweisungen, welche Dateien und Ordner erstellt werden miissen.

334



1.2 OpenHands in der Praxis

(& || User Management X | 4 ~

« > C QO O localhost:5000 150% {3 vy & ] & » =

User Management
Add User

Username: |johnsmith |

Email: johnsmith@example.com |

\:Add User:\

Users List

ID Username Email Actions

1 |userl userl@example.com | Edit | Delete |
2 |user2 user2@example.com | Edit | Delete |
3 |user3 user3@example.com | Edit | Delete |
4 |userd userd@example.com | Edit | Delete |
5 |userb userS@example.com [ Edit | Delete |
6 |johnsmith [johnsmith@example.com | Edit | Delete |

Abbildung 11.4 Die »fertige« Web-Applikation mit einer Liste von Benutzern

Nicht zu viel auf einmal!

Eigentlich hitten wir Thnen hier gerne ein vollstandiges Beispiel mit einem Prompt
in dieser Form prasentiert:

Prompt: Create a backend JSON-REST-API in golang with a simple user administra-
tion. Users should have Email, Name, Password and get stored in a sqlite database.
Add a frontend in vue.js where | can add, edit and delete users.

Die erste Reaktion von OpenHands ist vielversprechend: Es wird ein Plan vorgestellt,
in dem zuerst das Backend inklusive Datenbank und anschlief3end das Frontend
erzeugt werden soll. Aber schon die Initialisierung des Go-Moduls schldgt fehl. Bei
mehrfachen Versuchen, das Problem zu beheben, wird der Ordner fir das Go-Modul
verschachtelt unterhalb des letzten Versuchs erstellt. Beim Frontend-Code war das
Ergebnis leider auch nicht besser.

OpenHands brach nach 37 Minuten und 60 Schritten ohne irgendein nennenswertes
Ergebnis ab. Weder bei dem gewtiinschten Backend in Go noch bei dem Frontend gab
es verwertbaren Code. Nachdem das nicht unser erster Versuch war, der so klaglich
scheiterte, konnten wir die Zeit wenigstens flr die Mittagspause nutzen.
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Fazit

Als wir mit der Arbeit an den Abschnitten zu OpenHands starteten und das techni-
sche Konzept dahinter zu verstehen begannen, waren unsere Erwartungen sehr hoch
gesteckt. Die Faszination, wie gut ein LLM mit nattrlicher Sprache und auch mit Pro-
grammiersprachen umgehen kann, trugen seinen Teil dazu bei. Die Erntchterung
folgte aber auf den Fuf3, und das Scheitern von OpenHands an banalen Dingen, wie
zum Beispiel einem falschen Pfad in der Ordnerstruktur, lassen uns doch mit grofien
Zweifeln an einer raschen Umsetzung eines autonomen Software-Ingenieurs zurick.

Nichtsdestotrotz bietet OpenHands einen sehr spannenden Ausblick, wie ein Teil der
Software-Entwicklung in Zukunft funktionieren konnte. Es handelt sich um ein noch
sehr junges Projekt, das vor allem von der Weiterentwicklung der Sprachmodelle mas-
siv profitieren wird.

Am meisten enttdauscht hat uns die grof3e Diskrepanz zwischen lokalen Modellen
und den Modellen von OpenAl: Wahrend lokale Modelle bei Code-Vervollstiandigung
oder als Chat-Bot, wie wir es in anderen Kapiteln in diesem Buch vorgestellt haben,
durchaus brauchbare Ergebnisse erzielen, war das bei OpenHands leider nicht der
Fall. Wenn effiziente Software-Entwicklung in Zukunft nur mehr mit einem Zugang
zu einem der Tech-Giganten moglich ist (inklusive der unvermeidbaren Dateniiber-
wachung), dann wire das fiir uns eine sehr traurige Entwicklung.

11.3 Aider

Aider-Erfinder und -Entwickler Paul Gauthier bezeichnet sein Werk ein wenig lapi-
dar »Aider is Al pair programming in your terminal«. Tatsachlich fehlt Aider eine
Web- oder GUI-Oberfldche. Die restliche Beschreibung ist aus unserer Sicht aber ein
Understatement. Microsoft bezeichnet ja GitHub Copilot ganz dhnlich als »Your Al
pair programmer«.

Funktionell liegen aber Welten zwischen Copilot und Aider! Aider erwartet relativ
abstrakte Anweisungen, erzeugt selbststandig die erforderlichen Dateien bzw. fiihrt
Anderungen an vorhandenen Projektdateien durch, und fragt schlie¥lich, ob Sie die
Anderungen als Git-Commit ibernehmen wollen. Wie wir es in der Kapiteleinlei-
tung schon angedeutet haben, agiert Aider viel selbststindiger als GitHub Copilot,
Continue oder andere Plug-ins, die in den Editor oder die Entwicklungsumgebung
integriert werden.

Installation

Aider ist Open-Source-Software, die auf Python und Git aufbaut — Voraussetzungen
also, die auf Ihrem Rechner ziemlich sicher schon erfillt sind. Um Paketkonflikte mit
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Kapitel 12
Retrieval Augmented Generation
(RAG) und Text-to-SQL

Dieses Kapitel hebt sich vom Rest des Buchs etwas ab, da wir hier keine Arbeitstechni-
ken und Werkzeuge vorstellen, die hnen das Programmieren erleichtern, sondern ein
Programm entwickeln, das KI verwendet, um zu einem Ergebnis zu kommen. (Natiir-
lich gibt es dennoch eine Verbindung: Den Code zu den Beispielen in diesem Kapitel
haben wir natirlich wieder mit KI-Hilfe erstellt. So enthalt auch dieses Kapitel wieder
eine Menge Prompts sowie einige Anmerkungen, warum wir den Prompt genau so
formuliert haben und warum der eine oder andere vorangegangene Versuch geschei-
tert ist.)

Die Problemstellung fir die folgende KI-Applikation ist, dass Daten aus unterschied-
lichen Quellen mithilfe eines grofien Sprachmodells (LLM) analysiert werden sollen.
Als Basis-Daten werden wir PDF-Dokumente, Webseiten im HTML-Format und eine
SQL-Datenbank verwenden. Um diese Anforderungen zu realisieren, verwenden wir
zwei verschiedene Techniken: Retrieval Augmented Generation und Text-to-SQL. Die
Idee dabei ist, mit diesen Technologien einen schlummernden Datenschatz suchbar
zu machen.

In vielen Projekten gibt es das Problem, dass die Stichwortsuche fiir archivierte
PDFs und andere Dokumente nicht ausreichend ist — von den Daten in einer SQL-
Datenbank ganz zu schweigen. Fragen in nattrlicher Sprache zu stellen und diese mit
dem Inhalt dieser Daten beantwortet zu bekommen, kann wirklich ein Game Changer
in gewissen Bereichen sein.

Retrieval Augmented Generation (RAG) ist eines der Buzz-Worter im aktuellen KI-
Hype. Da es mit vertretbarem Aufwand unmoglich ist, ein fertiges LLM um eigene
Informationen zu erweitern, wird einem groflen, allgemeinen Sprachmodell ein
zusatzliches kleines, selbst erzeugtes Sprachmodell vorgeschaltet, das sogenannte
Embedding-Modell. Bei einer Abfrage werden die Ergebnisse dieses Modells an das
grof3e Sprachmodell weitergeleitet, das in weiterer Folge die Antwort flir den Benut-
zer erzeugt.
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Das Embedding-Modell konvertiert unstrukturierte Daten, wie Text oder Bilder, in
mehrdimensionale Vektoren. Wie bei einem geografischen Koordinatensystem, das
Punkte auf der Erde beschreibt, geben diese Vektoren Auskunft iiber die Position
von Informationen zueinander. Nur sind diese Vektoren nicht wie bei einem geo-
grafischen Koordinatensystem auf drei Dimensionen beschrankt, sondern konnen
Hunderte oder Tausende Dimensionen besitzen.

Bei Text-to-SQL erzeugt ein LLM eine SQL-Abfrage aus einer Anfrage in natirlicher
Sprache. Damit das funktioniert, werden dem LLM Informationen zur Datenbank-
Struktur bei der Anfrage mitlibergeben. Sie konnen sich vorstellen, dass das LLM nur
dann eine Chance hat, verninftige SQL-Abfragen zu formulieren, wenn die Tabellen-
und Spaltennamen sinnvolle Bezeichnungen haben.

Fir die Entwicklung der KI-Applikation im folgenden Beispiel verwenden wir die
Open-Source-Bibliothek Llamalndex (https.//www.llamaindex.ai). Sie bietet sowohl
Anbindung fiir die Programmiersprache Python als auch fiir TypeScript. Wir haben
uns bei diesem Beispiel fiir Python entschieden.

12.1 Schnellstart RAG

Als Einstieg in die Thematik wollen wir Ihnen zeigen, wie schnell man zu einer lauffa-
higen KI-Applikation kommen kann, wenn diese die KI selbst schreibt. Wir mochten
auf einer HTML-Seite Fragen zu Dokumenten stellen, die wir in einem Ordner pdfs
auf der Festplatte ablegen. Es handelt sich um Jahresberichte und weitere Informatio-
nen zu einem Forschungsprojekt tiber Insektenzihlungen in Osterreich, auf das wir
im weiteren Verlauf des Kapitels noch genauer eingehen werden. Unser Prompt an
das LLM Claude-3.5-Sonnet lautet:

Prompt: Generate a FastAPI backend for a llamaindex Q&A application and a HTML
page to input questions. Data for Ilamaindex is in a folder pdfs. Do not use templa-
ting, but serve the HTML file from server root.

Der erzeugte Python-Code ist leider nicht lauffahig, weil sich die Llamalndex-Biblio-
thek seit dem Ende der Trainingsdaten fiir Claude etwas gedndert hat. Ein Problem,
dem wir in diesem Buch schon ofters begegnet sind. Die Anderungen sind aber mini-
mal (der GPTSimpleVectorIndex wurde in VectorStoreIndex umbenannt), und mit dem
Andern von drei Zeilen Code lduft die Applikation. Wir zeigen Ihnen hier das ganze
Backend-Skript, das den Webserver startet, Fragen mithilfe der KI beantwortet und
die Antwort in Form von JSON zurtickgibt:
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from fastapi import FastAPI, HTTPException

from fastapi.staticfiles import StaticFiles

from pydantic import BaseModel

from 1lama_index.core import (
VectorStoreIndex, SimpleDirectoryReader

)
app = FastAPI()

documents = SimpleDirectoryReader("pdfs").load data()
index = VectorStoreIndex.from documents(documents)
query engine = index.as_query engine()

class Question(BaseModel):
text: str

@app.post("/api/ask")
async def ask question(question: Question):
try:
response = query engine.query(question.text)
return {"answer": str(response)}
except Exception as e:
raise HTTPException(status code=500, detail=str(e))

app.mount("/", StaticFiles(directory="static", html=True),
name="static")

if _name__ == " main_
import uvicorn
uvicorn.run(app, host="0.0.0.0", port=8000)

Die meisten der wenigen Codezeilen betreffen den Webserver, der mit den Biblio-
theken FastAPI und uvicorn sehr komfortabel einzurichten ist. HTML-Dokumente,
die im Ordner static liegen, werden reguldr iiber den Webserver ausgeliefert. Bei
einer HTTP-POST-Anfrage, die an die URL /api/ask gesendet wird, wird der Inhalt der
Anfrage auf die zuvor definierte Klasse Question abgebildet. Der darin enthaltene text-
Eintrag wird dem query engine-Aufruf iibergeben.

Hier geschieht die Magie: Mit nur drei Zeilen Code erstellt die Llamalndex-Biblio-
thek die query engine, die den Inhalt der PDF-Dokumente mit Anfragen in natir-
licher Sprache durchsuchen kann. Dazu liest der SimpleDirectoryReader einen
Ordner mit Dateien, in unserem Fall PDF-Dokumenten, ein. Anschlieflend wird
ein VectorStoreIndex aus diesen Dokumenten erzeugt, aus dem wiederum die
query engine abgeleitet wird.
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Was bei diesen Schritten im Detail passiert, werden wir in den néchsten Abschnitten

klaren. Zuerst werden wir unsere Applikation ausprobieren. Wie Claude in der kurzen

Erklarung erlautert, miissen wir dazu die notwendigen Python-Bibliotheken instal-

lieren:

pip install fastapi uvicorn llama-index pydantic

Das HTML-Frontend kommt mit wenigen Zeilen Javascript-Code und ohne zusatzli-
che Bibliotheken aus. An der Datei, die wir im Ordner static als index.html speichern,
mussen wir keine Anderungen vornehmen. Der zentrale Teil der HTML-Datei sieht
wie folgt aus:

<textarea id="question" placeholder="Enter your question here">
</textarea>

<button onclick="askQuestion()">Ask</button>
<div id="answer"></div>

<script>
async function askQuestion() {
const question = document.getElementById(
const answerDiv = document.getElementById("answer");
answerDiv.innerHTML = "Loading...";

try {

}

}
}

const response = await fetch("/api/ask"
method: "POST",
headers: {
"Content-Type": "application/json",
})
body: JSON.stringify({ text: question
1)
if (!response.ok) {
throw new Error("Network response was
¥
const data = await response.json();
answerDiv.innerHTML = data.answer;
catch (error) {
answerDiv.innerHTML = "Error: " + error

</script>

"question").value;

» A

1)

not ok");

.message;

Die Funktion askQuestion, die beim Driicken des Ask-Buttons ausgefiihrt wird, sendet
den Inhalt des Textfeldes mit der ID question mittels einer HTTP-POST-Anfrage als
JSON-String an das Backend. Sofern die Anfrage erfolgreich beantwortet wird, wird
der Inhalt der JSON-Struktur data.answer in dem entsprechenden HTML-DIV-Bereich
eingesetzt.
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Was Claude in der Beschreibung nicht erwahnt hat, ist, dass Llamalndex die Schwer-
arbeit an OpenAl auslagert. Die Applikation kann also nur funktionieren, wenn Sie
einen OpenAl-API-Schliissel haben und noch Kredit auf Threm Konto vorhanden
ist. Damit die Applikation Zugang zu Ihrem Konto bekommt, miissen Sie den API-
Schliissel in der Umgebungsvariable OPENAI API KEY setzen. In gdngigen Linux-Shells
rufen Sie dazu folgendes Kommando auf:

export OPENAI API KEY="sk-proj-xxxxxxxx"
Jetzt konnen wir unsere Applikation mit folgendem Kommando starten:
python main.py

Das Ergebnis ist durchaus iberzeugend (siehe Abbildung 12.1).

B | Llamalndex Q&A x |+ v
« > C O & 192.168.11.205:8000 133% 8 W 0 O 2 3 =
Llamalndex Q&A

Tell me about the goals of the yiel:falter project

4

[Ask]

The goals of the Viel-Falter project include the development and testing of a citizen monitoring system for
easily recognizable butterfly species, the evaluation of different methods for butterfly and vegetation surveys
from a biodiversity research perspective, the establishment of a reference dataset on the quality of butterfly
habitats near settlements in Tyrol, raising awareness about the importance of biological diversity and the
preservation of valuable habitats, promoting the design skills of all participants in the context of education for
sustainable development, evaluating the methods used from a didactic perspective, and establishing long-
term project partnerships between science, education, and schools.

Abbildung 12.1 Unser Schnelleinstieg in RAG: Nach 10 Minuten ist die erste Web-
Applikation fertig, die Fragen in natirlicher Sprache zu PDF-Dokumenten auf der SSD
beantwortet.

Bevor Sie jetzt das Buch zuklappen (oder den E-Reader ausschalten) und an die Arbeit
gehen, um dieses Beispiel umzusetzen, mochten wir Sie noch auf einige Defizite die-
ser Applikation hinweisen:

» Jedes Mal, wenn Sie den Webserver starten, wird der Index neu erzeugt. Das ist
nicht notwendig, denn Sie kdnnen einen VectorStorelndex auch lokal speichern.

» Mit den Standardeinstellungen miissen Sie einen Zugang bei OpenAl haben und
bezahlen. Llamalndex funktioniert aber mit anderen Cloud-Anbietern und auch
mit lokalen LLMs, und das gar nicht schlecht.

» Welche Typen von Dokumenten Sie indizieren wollen und wie die Indizierung im
Detail funktioniert, kdnnen Sie sehr genau einstellen. Hier gibt es grofies Optimie-
rungspotenzial.

Lesen Sie die nachsten Abschnitte, um einen etwas tieferen Einblick in die Funktions-
weise von RAG und in die Llamalndex-Bibliothek zu bekommen.
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12.2 Das viel-falter-Projekt

Anstatt eines Hello-World-Beispiels wollen wir fiir dieses Beispiel Daten aus einem
echten Projekt verwenden. Wir werden sehen, ob wir mit unserer KI-Applikation
einen Mehrwert erzielen konnen.

Das Projekt viel-falter ist eine Osterreichische Initiative zur Beobachtung von Tag-
faltern als Indikatoren flir Verdnderungen in der Natur- und Kulturlandschaft. Das
Monitoring wird von der Universitdt Innsbruck geleitet. Einer der Autoren betreut
seit Uiber 10 Jahren die Datenbank, die Eingabemoglichkeiten und die internen Ver-
waltungstools fiir das Projekt.

Wir haben das Projekt fiir unser Beispiel gewdhlt, weil wir hier einerseits die Moglich-
keit haben, Dokumente suchbar zu machen, die nicht in einem der grofien LLMs zu
finden sind (Stichwort RAG), und andererseits auch den Zugriff Gber nattirliche Spra-
che auf eine SQL-Datenbank zeigen kdnnen (siehe Abschnitt 12.7, »Text-to-SQL«).

a ” Erhebungen - Viel-F x [ v

€« > C O 8 https://viel-falter.at/ergebnisse/erhebungen/ @ 1s0% B o 5 » =

en | Monitoring v | Ergeb News | Falter ¥ | Karte | Kontakt | Mach mit!

4819 52387

Erhebungen Gezahlte Falter

Beteiligte Freiwillige

Die hdufigsten Tagfalter

Das groBe Ochsenauge (3488 Individuen), der Hauhechel-Blduling (1189 Individuen), das Kleine Wiesenvégelchen (1270 Individuen), der Kleine
Fuchs (969 Individuen) und der Kleine KohlweiBling (1215 Individuen) wurden bei den Erhebungen unserer Expert*innen in Osterreich am hau-
figsten gesichtet.

GroBes Ochsenauge (Maniola Hauhechel-Bluling (Poly Kleines sgelchen (Coen-  Kleiner Fuchs (Aglais urticae, Fo- Kleiner KohlweiBling (Pieris ra-
jurtina, Foto: Frederick Manck) tus icarus) onympha pamphilus) to: Petra Schattanek) pae, Foto: Petra Schattanek)

Abbildung 12.2 Ein Teil der Webseite des viel-falter.at Projekts
Da die Reichweite des Projekts aufgrund seiner Regionalitat tiberschaubar ist, waren

wir wenig Uberrascht, dass folgender Prompt bei dem eigentlich sehr guten LLM
Claude 3.5 Sonnet zu keinem brauchbaren Ergebnis fihrte:
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Prompt: Tell me about the goals and the partners of the viel-falter project.

| apologize, but | don’t have specific information about a project called “viel-falter” in
my knowledge base

Aktuelle Informationen findet man zwar im Internet unter https://viel-falter.at, aber
wir haben nicht erwartet, dass diese Webseite im Index von Claude enthalten
ist. Damit unser KI-Assistent kompetente Antworten geben kann, werden wir ein
Embedding-Modell verwenden, um Inhalte der Webseite und einige PDF-Dokumen-
ten damit in Vektoren zu konvertieren. Die Ergebnisse dieses Vorgangs speichern wir
in einer Vektor-Datenbank, die eine spatere Suche erméglicht.

12.3 Dokumente laden

Die Jahresberichte im PDF-Format beinhalten wertvolle Informationen zum Projekt
und finden sich auf der WordPress-Website unter https://viel-falter.at/ergebnisse/
veroeffentlichungen. Um nicht jedes der 18 PDF-Dokumente einzeln herunterladen zu
mussen, haben wir uns wieder einmal der KI bedient:

Prompt: How do | save linked PDF documents from the website https://viel-falter.at/
ergebnisse/veroeffentlichungen to a local folder pdfs using Linux shell commands?
Do not use temporary files but Unix pipes and remove duplicates. This site uses only
absolute URLs.

Wir haben an dem Prompt etwas gefeilt, weil Claude-3.5-sonnet anfangs temporare
Dateien erzeugte, was wir fiir nicht notwendig halten. Bis auf das uberfliissige -p beim
Erstellen des Verzeichnisses in der ersten Zeile (der Schalter widre nur notwendig,
wenn man eine verschachtelte Verzeichnisstruktur erstellt) gibt es nicht viel auszu-
setzen:

mkdir -p pdfs &8 \
wget -q0- https://viel-falter.at/ergebnisse/veroeffentlichungen/\
| grep -oP ‘href="[""]«\.pdf"" | \
sed 's/href="//;s/"$//" | \
sort -u | \
xargs -I {} wget -gnc -P pdfs {}

Das wget-Kommando in Zeile 2 1adt den HTML-Code der Webseite, der durch das
Pipe-Zeichen an das grep-Kommando weitergeleitet wird. Hier wird der Schalter -o
verwendet, um nur den Teil der Zeile auszugeben, in dem der reguldre Ausdruck
gefunden wurde. Die Einstellung fiir Perl-kompatible reguldre Ausdriicke (-P) wére
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in diesem Fall nicht notwendig, ist aber auch kein Fehler. Um die vorangestellte
Zeichenkette href= und die Anfithrungszeichen der Links zu entfernen, kommt sed
zum Einsatz. sort -u entfernt die Duplikate, und schlieflich fiihrt xargs ein wget-
Kommando fiir jeden gefundenen Link aus, wobei mit -P der Pfad zum Speichern der
Dokumente festgelegt wird.

Ohne den Hinweis, dass alle URLs absolute Angaben sind, erzeugt Claude im letz-
ten Schritt eine Adresse mit vorangestelltem Protokoll und Hostnamen (https://viel-
falter.at/), weist aber im Erkldrungstext darauf hin, dass dieses Vorgehen nur bei rela-
tiven Links funktionieren wird.

Das hier verwendete Kommando muss bei einer anderen Webseite nicht zwangslau-
fig genauso gut funktionieren. Der Suchbegriff bei dem grep-Kommando verwendet
doppelte Anfiihrungszeichen, was in HTML eigentlich nicht vorgeschrieben ist; das
Contentmanagement-System WordPress, das hier verwendet wird, kommt damit
aber zurecht.

Abgesehen von den PDF-Dokumenten werden wir noch eine Liste von Webseiten in
unser Embedding-Modell aufnehmen. Diese werden beim Start der Applikation aus
dem Internet geladen und in Text konvertiert.

SimpleDirectoryReader und SimpleWebPageReader

Die Llamalndex-Bibliothek verwendet Dokumente und Nodes als wesentliche Bau-
steine. Dokumente sind Container fiir Daten, wie zum Beispiel ein PDF-Dokument
oder ein Markdown-Dokument. Aber auch die Ausgabe einer Datenbank-Abfrage oder
die Antwort von einem Webserver kann ein Dokument sein. Zu einem Dokument
werden Metadaten abgelegt (zum Beispiel der Dateiname bei einer Datei) und Rela-
tionen zu anderen Dokumenten (zum Beispiel der Ordner auf der Festplatte). Nodes
sind Teile eines Dokuments, die ebenfalls Metadaten und Relationen enthalten.

Llamalndex macht es uns sehr einfach, die heruntergeladenen PDF-Dokumente in
das interne Dokument-Format zu verwandeln:

from llama_index.core import SimpleDirectoryReader

pdf documents = SimpleDirectoryReader("pdfs").load data(
show progress=True

)

Der SimpleDirectoryReader aus dem 1llama_index.core-Paket erzeugt eine Liste aller
Dateien im pdfs-Ordner im Llamalndex-Dokumentformat. In unserem Fall sind das
18 PDF-Dokumente. Der Schalter show progress=True erzeugt Fortschrittsbalken in
der Kommandozeile. Als Erweiterung zu dem Beispiel in Abschnitt 12.1, »Schnellstart
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RAG«, werden wir noch einige wichtige Webseiten ebenfalls als Dokumente verwen-
den. Dazu benétigen wir die Bibliothek SimpleWebPageReader:

from llama_index.readers.web import SimpleWebPageReader

webpages = [
"https://viel-falter.at/",
"https://viel-falter.at/monitoring/ziele-vision/",
"https://viel-falter.at/projektpartner/",
"https://viel-falter.at/news/",
"https://viel-falter.at/tagfalter-exkursion/",

K

web _documents = SimpleWebPageReader(
html to text = True).load data(webpages);

Die html to text-Option legt fest, dass wir nur an dem textlichen Inhalt der Websei-
ten interessiert sind. Sowohl pdf documents als auch web documents enthalt nun eine
Liste von Llamalndex-Dokumenten, die wir in einem weiteren Schritt in einen such-
baren Index verwandeln werden. Um die beiden Listen zu vereinen, verwenden wir in
Python den + Operator:

documents = pdf _documents + web_documents

Der SimpleDirectoryReader und der SimpleWebPageReader sind aber nur zwei Beispiele
fur Moglichkeiten, wie Sie Daten in Llamalndex laden konnen. Auf der Webseite
https.//llamahub.ai/ finden Sie Python-Module fiir unzéhlige weitere Formate.

12.4 Index erzeugen

Wie wir in Abschnitt 12.1, »Schnellstart RAG«, gesehen haben, bietet Llamalndex eine
sehr komfortable Funktion, um Dokumente in einen suchbaren Index zu konvertie-
ren: VectorStoreIndex.from documents. Als Parameter benotigt die Funktion nur die
Liste der Dokumente. Llamalndex fiihrt dabei im Hintergrund einige interessante
Schritte durch, die wir uns im Folgenden etwas genauer ansehen werden.

Zuerst werden aus den Llamalndex-Dokumenten Llamalndex-Nodes gemacht. Dabei
kommt ein Text-Splitter zum Einsatz, zum Beispiel der SentenceSplitter. Im Unter-
schied zu einem »normalen« Text-Splitter legt dieser Wert darauf, einen Satz nicht
auf mehrere Nodes aufzuteilen.

Damit Sie ein Geftihl dafiir bekommen, wie die Aufteilung von Dokumenten in Nodes
mit dem SentenceSplitter in Zahlen aussehen kann, haben wir fir Sie die PDF-Seiten
aus den 18 Dokumenten in unserem Beispiel gezahlt (natlirlich mit der Hilfe eines
Linux-Kommandos, das wir von der Claude-KI erstellen lieen) und mit den erzeug-
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ten Nodes verglichen. Aus den 378 PDF-Seiten werden 466 Llamalndex-Nodes. Wir
haben hier Teile des Inhalts eines solchen Nodes ohne das Embedding in Form einer
JSON-Struktur fiir Sie abgedruckt:

{
"page _label": "5",
"file name": "Vielfalter-Falter Tirol 2018 bis 2022.pdf",
"file path": "/data/pdfs/Vielfalter-Falter Tirol 2018 bis ...",
"file type": "application/pdf",
"file size": 3190932,
"creation_date": "2024-07-23",
"last modified date": "2024-07-23",
" node content": "{\"id \": \"2d677cle-da77-459d-9282...\",
\"text\": \"Im Expertxinnen-Monitoring werden inner ...",
\"class name\": \"TextNode\"}",
_node_type": "TextNode",
"document id": "94bdaa9f-c86c-4cf2-b38b-6d03805d265c",
"doc_id": "94bdaa9f-c86c-4cf2-b38b-6d03805d265c",
"ref doc_id": "94bdaa9f-c86c-4cf2-b38b-6d03805d265c"

}

Sie erkennen einige Metadaten zu dem Dokument. Der Inhalt (Text) ist dem Schliissel

_node_content zugeordnet.

Diese Umwandlung von Dokumenten in Nodes konnen Sie Uiber den zusétzlichen
Parameter transformations beim Aufruf von VectorStoreIndex.from documents steu-
ern. Dabei wird eine Liste von Funktionen tibergeben, die abgearbeitet werden:

from 1llama_index.core import VectorStorelIndex

from llama_index.core.extractors import TitleExtractor
from 1llama_index.core.node parser import SentenceSplitter
from llama_index.embeddings.openai import OpenAIEmbedding

index = VectorStoreIndex.from documents(
documents=documents,
transformations=[
SentenceSplitter(),
TitleExtractor(),
OpenAIEmbedding(),
1,

show progress=True,

)

Nach dem SentenceSplitter verwenden wir den TitleExtractor, ein weiteres Modul
aus der Llamalndex-Bibliothek. Dieser versucht mithilfe eines LLMs eine kurze
Zusammenfassung des aufgeteilten Textes zu erzeugen. (Wie Sie das LLM einstellen,
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zeigen wir Thnen etwas spater.) Der Vorgang verlangsamt die Indizierung deutlich,
weil flir jeden der 466 Nodes das LLM befragt wird, fiihrt aber auch zu besseren Ergeb-
nissen in der spateren Suche.

Beachten Sie, dass LLMs in der Cloud in der Regel Limits haben, wie viele API-Aufrufe
sie in einem gewissen Zeitraum abrufen konnen. Bei Anthropic lagen die API-Limits
fir das von uns verwendete Modell Claude 3.5 Sonnet bei 50 Requests und 40,000
Tokens pro Minute. Alleine das Limit der Requests wird mit den 466 Zugriffen, die
innerhalb weniger Minuten ausgefiihrt werden, schnell iiberschritten. Wir verwende-
ten den TitleExtractor deswegen zusammen mit einer lokalen Ollama-Instanz, wo die
Limits nur von ihrer Hardware vorgegeben werden.

Der dritte Eintrag in der Liste der transformations verweist auf das Embedding-
Modell. Hier wird es richtig spannend, weil das Modell groflen Einfluss auf den
erzeugten Index hat und die Auswahl der Modelle schier endlos ist.

Das Embedding-Modell

Wir verwenden Embedding-Modelle, um Textpassagen aus den PDF-Dokumenten
und den geladenen Webseiten in Vektoren zu verwandeln. Ein Vektor reprasentiert
dann aber nicht ein Wort oder einen Token, sondern einen ganzen Absatz oder eine
ganze Seite. Wir zeigen gleich noch ein Beispiel, wie so ein Vektor aussehen kann. Je
nachdem, wie grof3 die Trainingsdaten waren und wie viele Dimensionen die Vekto-
ren haben, konnen Embedding-Modelle wenige Hundert MByte bis zu mehrere GByte
in der GrofRe erreichen. Die abgeleiteten Vektoren, die wir spater speichern werden,
hingegen belegen nur wenige MByte fiir unseren Datensatz.

Der oben gezeigte Aufruf OpenAIEmbedding() 1adt das proprietare Modell text-embed-
ding-ada-002-v2 von OpenAl. Zur Verwendung benotigen Sie einen API-Schliissel und
Guthaben auf Threm OpenAl-Konto. Sie konnen aber auch ein Open-Source-Modell
von der Plattform Hugging Face verwenden:

from 1lama_index.embeddings.huggingface import (
HuggingFaceEmbedding

)

embed model hf = HuggingFaceEmbedding(
cache folder="/home/user/huggingface cache",
model name="BAAI/bge-m3",

)

Die Angabe des cache_folder bei Hugging Face ist sinnvoll, da das Modell sonst immer
wieder neu aus dem Internet geladen werden muss. Auch wenn Embedding-Modelle
nicht so grof? sind wie lokale LLMs, kommen auch dabei rasch ein paar GByte zu-
sammen.
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Das hier verwendete BAAI/bge-m3 wurde mit Uber 100 Sprachen trainiert und steht
unter der freien MIT-Lizenz zur Verfligung. Die Vektoren haben 1024 Dimensionen,
und das Modell kann Eingaben mit bis zu 8192 Tokens verarbeiten. Der Speicherbe-
darf ist mit iiber 8 GByte aber nicht zu unterschatzen. Wenn Sie nur mit englischen
Texten arbeiten, ist das deutlich kleinere Modell BAAI/bge-base-en-v1.5 eine gute
Alternative.

Hugging Face, die Plattform fiir KI-Modelle

Auf https://huggingface.co finden Sie neben einer grolen Anzahl an Modellen
auch das Massive Text Embedding Benchmark-Leaderboard https://huggingface.co/
spaces/mteb/leaderboard, ein Ranking aktueller Modelle mit Ihren Parametern.

Auf der Suche nach dem richtigen Modell fiir ihren Zweck kdnnen Sie hier nach The-
men oder Schlagworten filtern. AuRerdem finden Sie Trainingsdaten fir viele der
freien Modelle.

Wenn Sie einen lokalen Ollama-Server betreiben, konnen Sie Embedding-Modelle
auch dort installieren und bei der Indexerzeugung verwenden:

from llama_index.embeddings.ollama import OllamaEmbedding

embed model ol = OllamaEmbedding(model name="mxbai-embed-large")

Das mxbai-embed-large verwendet 1024 Dimensionen und hat einen Speicherbedarf
von 670 MByte. Bei unseren Versuchen mit den PDF-Dokumenten und Webseiten
lieferte das Modell brauchbare Ergebnisse, wenn auch nicht so gute Treffer wie das
deutlich grofiere BAAI/bge-m3 von Hugging Face.

Doch wozu genau wird das Embedding-Modell verwendet? Die Eingabedaten werden
mit den trainierten Modelldaten vergleichen und die Vektoren fuir die Eingabe-Daten
daraus abgeleitet. Das Embedding, also der Vektor, fiir den weiter oben gezeigten
Llamalndex-Node sieht zum Beispiel so aus:

[ 0.010941985063254, -0.007302129175513, 0.017867475748062, ... ]

Wir haben darauf verzichtet, die restlichen 765 FliefSkommazahlen abzudrucken. Das
Open-Source-Modell BAAI/bge-base-en-v1.5, das wir bei diesem Versuch verwendet
haben, arbeitet mit 768 Dimensionen.

Das Erzeugen des Index ist eine rechenintensive Operation. Vor allem wenn Sie
lokale Modelle verwenden (in Ollama oder von Hugging Face), macht sich eine leis-
tungsstarke GPU bemerkbar. Moderne Grafikkarten von Nvidia oder die Prozessoren
in modernen Apple-Computern liefern aktuell die beste Unterstiitzung. Auf3erdem
hangt die Zeit der Berechnung noch von dem verwendeten Modell ab. Mehrere
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12.5 Vector-Store-Datenbanken

Dimensionen und grof3ere Modelle benotigen mehr Rechenzeit, liefern aber auch bes-
sere Ergebnisse.

Bei Embedding-Modellen aus der Cloud brauchen Sie selbst keine starke Hardware.
Die Arbeit passiert in den Rechenzentren des gewahlten Anbieters. Um die Vektoren
zuberechnen, mussen aber alle Daten, die Sie indizieren, in die Cloud geladen werden.
Was der Anbieter nach der Berechnung mit Ihren Daten macht, wissen wir nattrlich
nicht, wir finden es aber hochst unwahrscheinlich, dass sie einfach geloscht werden.

Es gibt freilich noch andere Anbieter aufler OpenAl, bei denen Sie Embedding-
Modelle mieten konnen. Google, MistralAl, CohereAl IBM, Oracle, Nvidia ... die Liste
liest sich wie das Who-is-who der IT-Branche. Beispiele fiir die Verwendung mit
der Llamalndex-Bibliothek finden Sie auf der Webseite https://docs.llamaindex.ai/en/
stable/examples unter Embeddings.

Bedenken Sie auch, dass das Embedding-Modell nicht nur zum Erzeugen des Index
verwendet wird, sondern auch bei jeder Frage, die Sie stellen. Wie wir in Abschnitt 12.6,
»RAG-Abfragen, gleich noch sehen werden, muss das gleiche Embedding-Modell, mit
dem der Index erzeugt wurde, auch dazu verwendet werden, Thre Fragen in Vektoren
umzuwandeln.

12.5 Vector-Store-Datenbanken

Um die Vektor-Embeddings nicht bei jedem Start der Applikation erneut zu berech-
nen, werden wir den Index in einer Datenbank speichern.

Die Aufgabe der Vektor-Datenbank ist es, die numerische Reprasentation von un-
strukturierten Daten (die Vektoren mit ihren Dimensionen) zu speichern und diese
mit verschiedenen Algorithmen zu suchen. Dabei unterscheiden sich die Implemen-
tierungen in solche, bei denen externe Bibliotheken diese Suche in einer bestehenden
(relationalen oder NoSQL-)Datenbank ausfiihren, solche, bei denen dafiir Plug-ins in
der Datenbank verwendet werden, und echte Vektor-Datenbanken.

Echte Vektor-Datenbanken sind auf eine Stufe mit SQL- und NoSQL-Datenbanken zu
stellen. Wahrend SQL-Datenbanken die Ausgangsdaten in eine starke Struktur zwan-
gen (durch starre Tabellen mit vielen Datentypen), strukturiert NoSQL die Daten
nur grob durch Schliissel-Wert-Paare mit Datentypen wie Zahlen, Zeichenketten oder
Datum. Bei Vektor-Datenbanken werden die Ausgangsdaten unstrukturiert abgelegt,
und nur die errechneten Vektoren kommen bei der Suche zum Einsatz.

Ein prominenter Vertreter echter Vektor-Datenbanken ist Milvus. Die Datenbank
steht unter der freien Apache-2-Lizenz und kann sehr einfach in unterschiedlichen
Szenarien eingesetzt werden: Die Lite-Version eignet sich hervorragend zum Proto-
typing oder auf Gerdten mit sehr schwacher Hardware. Flir produktive Deployments
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