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Rozszerzenia Pythona
w innych j zykach

programowania

Podczas pisania aplikacji bazuj cych na Pythonie nie musisz ogranicza  si  tylko do samego
j zyka Python. Jedn  z ciekawych alternatyw — j zyk Hy — przedstawi em w rozdziale 3.,
„Najlepsze praktyki sk adniowe — powy ej poziomu klas”. Pozwala on na pisanie modu ów,
pakietów, a nawet ca ych aplikacji z wykorzystaniem innego j zyka (dialektu Lispa) dzia aj ce-
go w wirtualnej maszynie Pythona. W kwestii dostarczanych mo liwo ci powinien by  trakto-
wany na równi z Pythonem (pomimo swojej ca kowicie odmiennej sk adni), poniewa  kompiluje
si  do tego samego kodu bajtowego. Niestety, oznacza to, e kod napisany w Hy posiada te same
ograniczenia co zwyk y kod napisany w Pythonie:

 u yteczno  w tków jest znacznie ograniczona z powodu istnienia mechanizmu GIL;
 nie jest to j zyk kompilowany;
 nie dostarcza mechanizmu statycznego typowania oraz wi cych si  z nim

potencjalnych optymalizacji.

Jednym z rozwi za  powy szych ogranicze  s  rozszerzenia napisane w ca kowicie innych j zy-
kach programowania, które udost pniaj  swoje interfejsy za pomoc  API rozszerze  Pythona.

W tym rozdziale omówi  podstawowe powody do pisania w asnych rozszerze  Pythona w innych
j zykach programowania oraz popularne narz dzia maj ce na celu u atwienie procesu ich two-
rzenia. Dowiesz si :

 jak napisa  proste rozszerzenie w j zyku C z wykorzystaniem API Python/C;
 jak zrobi  to samo z wykorzystaniem Cythona;
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 jakie s  najwi ksze wyzwania zwi zane z pisaniem rozszerze  oraz generowane
przez nie problemy;

 jak korzysta  z kompilowanych bibliotek dynamicznych bez potrzeby tworzenia
dedykowanych rozszerze  z wykorzystaniem surowego kodu Pythona.

Inne j zyki, czyli C lub C++
Kiedy mówi  o innych j zykach (w kontek cie rozszerze  Pythona), niemal zawsze mam na my li
wy cznie C i C++. Nawet narz dzia typu Cython i Pyrex, udost pniaj ce nadzbiory j zyka Py-
thon na potrzeby budowania rozszerze , s  tak naprawd  kompilatorami typu ród a-do- róde ,
które generuj  kod C na podstawie rozszerzonej sk adni Pythona.

Jest oczywi cie mo liwe adowanie w Pythonie dynamicznych/wspó dzielonych bibliotek. Ozna-
cza to, e w Pythonie mo na wykorzysta  kod dowolnego innego j zyka, który umo liwia kompila-
cj  tego typu bibliotek. Jednak e biblioteki dynamiczne i wspó dzielone s  z definicji uniwersalne.
Mo na ich u ywa  w kodzie ka dego j zyka, który pozwala na ich adowanie. Oznacza to, e za
rozszerzenia Pythona mo na uzna  tylko te biblioteki, które korzystaj  bezpo rednio z interfejsu
Python/C.

Niestety, pisanie w asnych rozszerze  w j zyku C b d  C++ z wykorzystaniem surowego API
Python/C jest zadaniem dosy  wymagaj cym, i to nie tylko z powodu konieczno ci posiadania
szerokiej wiedzy na temat przynajmniej jednego z dwóch j zyków uwa anych generalnie za
trudne do opanowania. Otó  stworzenie nawet prostego rozszerzenia wymaga napisania ogromnej
ilo ci elementów sta ych. S  to powtarzaj ce si  fragmenty kodu, które maj  na celu powi zanie
Twojej zaimplementowanej logiki z Pythonem i jego wbudowanymi typami danych. Mimo wszyst-
ko dobrze jest zna  typow  budow  rozszerze  Pythona napisanych w C, poniewa :

 pomo e Ci to lepiej zrozumie  ogóln  budow  i za o enia Pythona;
 pewnego dnia mo esz by  zmuszony debugowa  lub utrzymywa  rozszerzenie

napisane w C lub C++;
 pomo e Ci to zrozumie  mechanizmy dzia ania wysokopoziomowych narz dzi

do budowania rozszerze .

Jak dzia aj  rozszerzenia w C i C++
Interpreter Pythona jest w stanie za adowa  rozszerzenia z dynamicznych/wspó dzielonych
bibliotek, je li tylko udost pniaj  one odpowiedni interfejs z wykorzystaniem API Python/C.
Definicja tego API jest za czana w kodzie ród owym rozszerzenia za pomoc  pliku nag ówko-
wego j zyka C o nazwie Python.h dystrybuowanego wraz z kodem ród owym Pythona. W wielu
dystrybucjach Linuksa plik nag ówkowy Python.h jest dostarczany w ramach osobnego pakietu
oprogramowania (np. python-dev w systemach Debian/Ubuntu). W Windowsie plik nag ówkowy
dostarczany jest domy lnie wraz z dystrybucj  Pythona i znajduje si  w katalogu includes/
pod cie k  instalacyjn  interpretera.
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Interfejs Python/C tradycyjnie ulega drobnym zmianom z ka dym wydaniem Pythona. W wi k-
szo ci przypadków s  to jedynie nowe funkcjonalno ci dodawane do API, przez co zachowywana
jest wsteczna kompatybilno  na poziomie róde . Niestety, wydania Pythona z regu y nie
s  binarnie wstecznie kompatybilne z powodu zmian w binarnym interfejsie aplikacji
(ang. Application Binary Interface — ABI). Oznacza to, e rozszerzenie musi by  zbudowane
osobno dla ka dej wspieranej wersji Pythona. Dodatkowo ró ne systemy operacyjne nie s  mi dzy
sob  binarnie kompatybilne, co czyni w a ciwie niemo liwym dostarczenie gotowej binarnej
dystrybucji skompilowanego rozszerzenia dzia aj cej w ka dym mo liwym rodowisku. Dlatego
w a nie wi kszo  rozszerze  dystrybuowana jest jedynie w postaci ród owej.

Od Pythona w wersji 3.2 podzbiór interfejsu Python/C zosta  okre lony jako posiadaj cy stabil-
ne ABI. Jest wi c mo liwe skompilowanie rozszerzenia opartego na ograniczonym API Python/C
(tym o stabilnym ABI), które b dzie dzia a o ze wszystkimi wydaniami interpretera Pythona
w wersjach 3.2 i wy szych. Ogranicza to jednak zakres dost pnych elementów API i nie rozwi zuje
problemu dystrybucji rozszerze  dla starszych wersji Pythona oraz dla ró nych systemów opera-
cyjnych. Jest to wi c kompromis, przy którym traci si  wyj tkowo du o, a zyskuje wci  niewiele.

Niezwykle wa n  informacj , o której musisz wiedzie , jest fakt, e API Python/C to funkcjonal-
no  dost pna jedynie dla interpretera CPython. Twórcy g ównych alternatywnych implementacji
Pythona (PyPy, Jython oraz IronPython) od lat próbuj  umo liwi  bezproblemowe wykorzystanie
rozszerze , ale na chwil  obecn  adna z nich nie dostarcza w pe ni dzia aj cego rozwi zania.
Jedyn  alternatywn  implementacj  Pythona oferuj c  pe ne wsparcie dla rozszerze  jest Stac-
kless Python, poniewa  jest to tak naprawd  interpreter bazuj cy na zmodyfikowanych ród ach
CPythona.

Rozszerzenia C/C++ dla Pythona musz  by  skompilowane do postaci dynamicznych/
wspó dzielonych bibliotek, zanim b d  mog y by  wykorzystane, poniewa  z oczywistych
wzgl dów niemo liwe jest bezpo rednie zaimportowanie róde  w C/C++ z poziomu kodu
Pythona. Na szcz cie biblioteki distutils i setuptools udost pniaj  odpowiednie klasy pomocni-
cze pozwalaj ce zdefiniowa  rozszerzenia jako modu y pakietu Pythona. Dzi ki temu rozszerzenia
mog  by  budowane i dystrybuowane za pomoc  skryptu setup.py, tak jak zwyk e pakiety
Pythona. Poni szy listing zawiera przyk ad skryptu setup.py z oficjalnej dokumentacji Pytho-
na odpowiedzialny za pakowanie prostego pakietu zawieraj cego wbudowane rozszerzenia:

from distutils.core import setup, Extension

module1 = Extension(
    'demo',
    sources=['demo.c']
)

setup(
    name='PackageName',
    version='1.0',
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    description='To jest pakiet demonstracyjny.',
    ext_modules=[module1]
)

Taki skrypt wymaga u ycia dodatkowego polecenia podczas typowej procedury dystrybucyjnej:

python setup.py build

Polecenie to spowoduje skompilowanie wszystkich rozszerze  podanych w li cie argumentu
ext_modules zgodnie z dodatkowymi ustawieniami kompilatora zawartymi w wywo aniu
konstruktora klasy Extension(). Kompilatorem u ytym w procesie budowy b dzie domy lny
kompilator dla Twojego rodowiska. Sam krok kompilacji nie jest wymagany, je li rozszerzenie
ma by  dystrybuowane w formie ród owej. W takim przypadku musisz si  upewni , e rodowi-
sko docelowe zawiera wszystkie sk adniki potrzebne w procesie kompilacji, takie jak kompilator,
pliki nag ówkowe, oraz dodatkowe biblioteki potrzebne w czasie linkowania (je li Twoje rozsze-
rzenie takowych wymaga). Wi cej szczegó ów na temat pakowania i dystrybucji rozszerze  Py-
thona zawartych b dzie w podrozdziale „Wyzwania zwi zane z rozszerzeniami”.

Dlaczego warto tworzy  rozszerzenia
Nie da si  prosto odpowiedzie  na pytanie o to, kiedy warto zdecydowa  si  na pisanie w asne-
go rozszerzenia Pythona w j zyku C b d  C++. Praktyczna zasada mog aby brzmie : „Tylko
wtedy, gdy nie ma innej opcji”. Jest to jednak bardzo subiektywna regu a, gdy  pozostawia miej-
sce na osobist  interpretacj  tego, co jest, a co nie jest wykonywalne w Pythonie. W rzeczywisto ci
trudno wskaza  cho by jeden problem, którego nie da oby si  w ca o ci wyeliminowa , pos u-
guj c si  wy cznie czystym kodem Pythona. Ca kowicie inna kwestia to to, czy ostateczne roz-
wi zanie b dzie wystarczaj co dobre i wydajne. W praktyce rozszerzenia Pythona w C/C++ s
szczególnie u yteczne w nast puj cych sytuacjach:

 omijanie mechanizmu GIL (globalnej blokady interpretera) w programowaniu
wielow tkowym;

 zwi kszanie wydajno ci w krytycznych sekcjach kodu;
 integracja zewn trznych bibliotek dynamicznych;
 integracja kodu napisanego w innych j zykach programowania;
 tworzenie w asnych wbudowanych typów danych.

Nie oznacza to jednak, e którykolwiek z powy szych problemów jest nierozwi zywalny bez
u ycia rozszerze . Nawet tak kluczowe ograniczenie interpretera jak GIL mo e by  przezwy-
ci one dzi ki wykorzystaniu ca kowicie innego podej cia do przetwarzania równoleg ego: zasto-
sowania zielonych w tków b d  modelu przetwarzania opartego na wielu procesach.
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Zwi kszanie wydajno ci w krytycznych sekcjach kodu
B d my szczerzy: g ównym powodem, dla którego tak wielu programistów wybiera Pythona, na
pewno nie jest wydajno . Kod Pythona nie wykonuje si  szybko, za to mo emy za jego pomoc
niezwykle szybko tworzy  nowe oprogramowanie. Mimo wszystko, bez wzgl du na to, jak wybit-
nymi programistami jeste my, pr dzej czy pó niej natrafimy na problem, którego wydajnie roz-
wi za  w Pythonie si  nie da.

W wi kszo ci przypadków rozwi zywanie problemów wydajno ci to kwestia doboru odpowied-
nich algorytmów i struktur danych, a nie zadanie ograniczania sta ego narzutu wydajno ciowego
zwi zanego z u yt  technologi . W a ciwie uciekanie si  do rozszerze  Pythona w celu ugrania
kilku cyklów procesora w sytuacji, gdy kod jest napisany le i nie wykorzystuje odpowiednich
algorytmów, to niezwykle szkodliwa praktyka. Dosy  cz sto wydajno  kodu mo na znacznie
poprawi  bez potrzeby zwi kszania z o ono ci projektu i do czania nowego j zyka programi-
stycznego do technologicznego stosu aplikacji. Je li to tylko mo liwe, zwi kszanie wydajno ci
aplikacji powinno odbywa  si  przede wszystkim w ten sposób. Jednak w pewnych sytuacjach
mo e si  okaza , e kod napisany w Pythonie nawet z wykorzystaniem najlepszych znanych algo-
rytmów i struktur danych nie b dzie w stanie zmie ci  si  w pewnych arbitralnych limitach czasu
wykonania b d  dost pnych zasobów.

Przyk adow  dziedzin  biznesow  nak adaj c  ci le okre lone ograniczenia na wydajno  aplika-
cji jest rynek handlu przestrzeni  reklamow  w modelu RTB (ang. Real Time Bidding). W skrócie
model RTB opiera si  na zakupie i sprzeda y internetowej przestrzeni reklamowej w modelu
aukcyjnym przypominaj cym handel udzia ami na gie dach. Handel przestrzeni  reklamow
odbywa si  z regu y za po rednictwem wyspecjalizowanej us ugi gie dowej informuj cej w czasie
rzeczywistym platformy popytowe (ang. Demand Side Platform — DSP) o pojawiaj cych si
mo liwo ciach zakupu powierzchni. I to jest miejsce, w którym wszystko zaczyna by  naprawd
ekscytuj ce. Wi kszo  gie d reklamowych na rynku RTB korzysta z protoko u OpenRTB (bazuj -
cego na HTTP) w komunikacji z potencjalnymi kupcami znajduj cymi si  po stronie DSP.
W tym modelu to kupcy s  faktycznymi serwerami HTTP, a gie da poprzez dania informuje
o nowych mo liwo ciach kupna. Gie dy z regu y nak adaj  bardzo cis e ograniczenia dotycz ce
czasu, w jakim odpowied  na danie musi by  obs u ona (zwykle pomi dzy 50 a 100 ms).
Ograniczenie to dotyczy ca o ci komunikacji — od pierwszego bajta wys anego przez gie d  a
po ostatni bajt odebrany w odpowiedzi, wliczaj c w to czas podró y pakietów TCP w obie strony.
Aby jeszcze podgrza  atmosfer , warto wspomnie , e dla platform DSP nie jest rzadko ci  obs u-
giwanie dziesi tek tysi cy da  na sekund . Mo liwo  przyspieszenia czasu przetwarzania

da  HTTP nawet o par  milisekund mo e decydowa  o sukcesie ca ego produktu w tej specy-
ficznej bran y. Oznacza to, e w okre lonych sytuacjach przeniesienie nawet prostego kodu do
C mo e mie  praktyczny sens, oczywi cie pod warunkiem, e przenoszony kod stanowi w skie
gard o wydajno ci i nie mo e ju  zosta  ulepszony w aden inny sposób. Zgodnie z tym, co kiedy
rzek  Guido van Rossum:

„Je li potrzebujesz szybko ci (…) — nie jeste  w stanie pobi  p tli napisanej w C”.
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Integracja kodu napisanego
w innych j zykach programowania
W czasie krótkiej historii informatyki powsta o wyj tkowo du o u ytecznych bibliotek. By oby
wielk  strat  zapominanie o ca ym tym dziedzictwie za ka dym razem, gdy pojawia si  nowy
j zyk programowania. Z drugiej strony, niemo liwe jest przenoszenie ka dego istniej cego kawa -
ka oprogramowania do wszystkich mo liwych j zyków.

J zyki C i C++ s  najwa niejszymi j zykami dostarczaj cymi ogrom bibliotek i wzorcowych
implementacji wielu algorytmów, które móg by  chcie  zintegrowa  w swoich aplikacjach bez
potrzeby przenoszenia ich kodu do Pythona. Na szcz cie interpreter CPython jest napisany w C,
dlatego najbardziej naturalna droga integracji takich bibliotek wiedzie przez w asne rozszerzenia
Pythona.

Integracja zewn trznych bibliotek dynamicznych
Integracja kodu napisanego w innych j zykach programowania nie ko czy si  na C/C++.
Wiele bibliotek, szczególnie oprogramowania osób trzecich o zamkni tym kodzie, dystrybu-
owanych jest w postaci skompilowanych plików binarnych. W j zyku C niezwykle atwo jest
adowa  takie dynamiczne/wspó dzielone biblioteki i wywo ywa  ich funkcje. Oznacza to, e

mo esz korzysta  z dowolnej skompilowanej biblioteki dynamicznej, je li tylko opakujesz j  od-
powiednim rozszerzeniem za pomoc  API Python/C.

Oczywi cie nie jest to jedyna dost pna droga. Istniej  narz dzia (takie jak ctypes czy cffi), które
pozwalaj  na adowanie dynamicznych bibliotek za pomoc  czystego kodu Pythona oraz bez
konieczno ci pisania w asnych rozszerze  w C. W wielu przypadkach rozszerzenia opieraj ce
si  na interfejsie Python/C wci  pozostaj  du o lepszym wyborem, poniewa  pozwalaj  na lepsz
separacj  warstwy integracji (napisanej w C) od reszty Twojej aplikacji.

Tworzenie w asnych wbudowanych typów danych
Python dostarcza bardzo wszechstronnej kolekcji wbudowanych typów. Niektóre z nich s
oparte na najnowocze niejszych implementacjach (przynajmniej w CPythonie), które w dodatku
s  specjalnie dopasowane do wykorzystania w kontek cie tego j zyka. Liczba dost pnych typów
i kontenerów mo e by  imponuj ca dla nowicjuszy, ale nie pokrywaj  one wszystkich mo liwych
potrzeb u ytkowników.

Mo esz oczywi cie tworzy  wiele nowych struktur danych bezpo rednio w Pythonie, opieraj c
je na istniej cych ju  typach wbudowanych lub definiuj c od zera za pomoc  w asnych klas.
Niestety, tak zdefiniowane struktury danych w specyficznych przypadkach mog  nie oferowa
wystarczaj cej wydajno ci. Ca a si a z o onych struktur danych (takich jak dict) bierze si  w a nie
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z wewn trznej implementacji interpretera. W przypadku CPythona korzystamy wi c z wydajnej
implementacji w j zyku C. Dlaczego by nie pój  t  sam  drog  i nie zdefiniowa  w asnych
typów danych równie  w C?

Pisanie rozszerze
Zgodnie z tym, co zosta o ju  powiedziane, pisanie rozszerze  nie jest zadaniem prostym. Oferuj
one jednak w zamian wiele zalet. Najprostsz  i rekomendowan  technik  tworzenia rozszerze
jest wykorzystanie zaawansowanych narz dzi takich jak Cython czy Pyrex lub (w przypadku in-
tegracji kodu/bibliotek innych j zyków) oparcie swojego kodu na bibliotekach ctypes lub cffi.
Projekty te znacznie zwi ksz  Twoj  produktywno  i sprawi , e kod rozszerzenia b dzie atwiej-
szy w rozwoju, czytaniu oraz utrzymaniu.

Mimo wszystko, je li jest to dla Ciebie nowy temat, dobrze, eby  zacz  swoj  przygod  z rozsze-
rzeniami od napisania jakiego  z wykorzystaniem jedynie j zyka C i interfejsu Python/C. Poprawi
to Twoje zrozumienie dzia ania rozszerze  i sprawi, e docenisz zalety alternatywnych rozwi za .
Przez wzgl d na prostot  we miemy na warsztat pewien prosty problem algorytmiczny i spróbu-
jemy zaimplementowa  jego rozwi zanie w postaci rozszerzenia Pythona na dwa ró ne sposoby:

 tworz c rozszerzenie bezpo rednio w j zyku C;
 korzystaj c z j zyka Cython.

Naszym zadaniem b dzie napisanie funkcji wyznaczaj cej n-ty wyraz ci gu Fibonacciego. Potrze-
ba tworzenia rozszerzenia wy cznie w celu implementacji takiej funkcji jest ma o prawdopo-
dobna. Jednak e jest to problem na tyle prosty, e b dzie wietnie s u y  jako podstawa wi zania
kodu w j zyku C z Pythonem za pomoc  interfejsu Python/C. Naszym celem jest przede wszyst-
kim uzyskanie przejrzystego i prostego rozwi zania, dlatego nie b dziemy starali si  wykorzy-
sta  metody optymalnej. Za wzorcow  implementacj  pos u y nam nast puj cy modu  Pythona:

"""Modu  Pythona dostarczaj cy funkcj  fibonacci."""

def fibonacci(n):
    """Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie."""
    if n < 2:
        return 1
    else:
        return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)

Zauwa , e jest to jedna z najprostszych mo liwych implementacji funkcji fibonacci() i z pewno-
ci  mo na by j  usprawni  na wiele sposobów. Nie b dziemy jednak na tym etapie stosowa
adnego z oczywistych ulepsze  (np. memoizacji), poniewa  nie s  one celem naszego zadania.

Na tej samej zasadzie b dziemy si  powstrzymywa  od stosowania oczywistych optymalizacji na
pó niejszych etapach omawiania kodu w C oraz Cythonie, pomimo e te j zyki dostarczaj  ku
temu wi cej sposobno ci.
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Zwyczajne rozszerzenia w C
Zanim w pe ni zanurkujesz w tematyk  rozszerze  Pythona napisanych w C, nale  Ci si  s owa
ostrze enia. Je li zamierzasz rozszerza  Pythona za pomoc  C, powiniene  sprawnie pos ugiwa
si  oboma tymi j zykami programowania. Szczegó owa wiedza o mechanizmach j zyka jest wa na
zw aszcza w przypadku C. Brak bieg o ci w tym j zyku mo e prowadzi  do prawdziwych katastrof
ze wzgl du na atwo  pope niania krytycznych b dów.

Je li zdecydowa e  si  ju  na pisanie rozszerze  Pythona w C, to zak adam, e znasz ten j zyk
w stopniu pozwalaj cym Ci zrozumie  proste przyk ady zawarte w tym rozdziale. W kontek cie
C b dziemy t umaczy  jedynie zawi o ci interfejsu Python/C oraz niektóre mechanizmy dzia ania
interpretera CPython. Wszystko dlatego, e jest to ksi ka o Pythonie, a nie adnym innym j zyku
programowania. Je li nie potrafisz programowa  w C, zdecydowanie nie powiniene  próbowa
pisa  w nim swojego pierwszego rozszerzenia. Lepiej zostawi  to zadanie innym i skorzysta
z bardziej przyst pnych dla pocz tkuj cych narz dzi Cython lub Pyrex. Interfejs Python/C, mimo
e stworzony i zaprojektowany z wielk  staranno ci , nie jest dobrym materia em wprowadzaj -

cym do j zyka C.

Tak jak zosta o to zapowiedziane wcze niej, spróbujemy przenie  nasz  pythonow  funkcj
fibonacci() do j zyka C i udost pni  nasze rozwi zanie interpreterowi Pythona. Surowa imple-
mentacja funkcji w C (tj. bez kodu wi cego j  z interpreterem za pomoc  interfejsu Python/C)
b dzie analogiczna do wcze niejszego przyk adu w Pythonie:

long long fibonacci(unsigned int n) {
    if (n < 2) {
        return 1;
    } else {
        return fibonacci(n - 2) + fibonacci(n - 1);
    }
}

Poni szy listing zawiera kod w pe ni funkcjonalnego rozszerzenia udost pniaj cego powy sz
funkcj  w skompilowanym module:

#include <Python.h>

long long fibonacci(unsigned int n) {
    if (n < 2) {
        return 1;
    } else {
        return fibonacci(n-2) + fibonacci(n-1);
    }
}

static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyObject *result = NULL;
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    long n;

    if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
        result = Py_BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
    }

    return result;
}

static char fibonacci_docs[] =
    "fibonacci(n): Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego "
    " wyznaczony rekurencyjnie.\n";

static PyMethodDef fibonacci_module_methods[] = {
    {"fibonacci", (PyCFunction)fibonacci_py,
     METH_VARARGS, fibonacci_docs},
    {NULL, NULL, 0, NULL}
};

static struct PyModuleDef fibonacci_module_definition = {
    PyModuleDef_HEAD_INIT,
    "fibonacci",
    "Modu  rozszerzenia dostarczaj cy funkcj  fibonacci.",
    -1,
    fibonacci_module_methods
};

PyMODINIT_FUNC PyInit_fibonacci(void) {
    Py_Initialize();

    return PyModule_Create(&fibonacci_module_definition);
}

Powy szy przyk ad mo e by  nieco przyt aczaj cy, poniewa  wyeksponowanie prostej w za o e-
niu funkcji wymaga o u ycia co najmniej czterokrotno ci pocz tkowego kodu. Nie martw si , za-
raz omówi  ka dy z elementów tego kodu. Zanim jednak przyst pi  do tej analizy, poka  jeszcze,
jak zamkn  powy szy kod w postaci pakietu gotowego do dystrybucji. Minimalna konfiguracja
setuptools b dzie wymaga a u ycia konstruktora klasy setuptools.Extension w celu poinfor-
mowania interpretera o tym, które pliki ród owe rozszerzenia wymagaj  kompilacji:

from setuptools import setup, Extension

setup(
    name='fibonacci',
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    ext_modules=[
        Extension('fibonacci', ['fibonacci.c']),
    ]
)

Proces kompilacji rozszerzenia mo e by  jawnie zainicjowany za pomoc  polecenia build skryptu
setup.py, ale zostanie równie  wykonany automatycznie podczas instalacji pakietu. Poni szy listing
przedstawia rezultat instalacji naszego rozszerzenia w trybie roboczym oraz zapis interaktywnej
sesji interpretera z u yciem tak skompilowanego modu u:

$ ls -1a
fibonacci.c
setup.py

$ pip install -e .
Obtaining file:///Users/swistakm/dev/book/chapter7
Installing collected packages: fibonacci
  Running setup.py develop for fibonacci
Successfully installed Fibonacci

$ ls -1ap
build/
fibonacci.c
fibonacci.cpython-35m-darwin.so
fibonacci.egg-info/
setup.py

$ python
Python 3.5.1 (v3.5.1:37a07cee5969, Dec  5 2015, 21:12:44)
[GCC 4.2.1 (Apple Inc. build 5666) (dot 3)] on darwin
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> import fibonacci
>>> help(fibonacci.fibonacci)

Help on built-in function fibonacci in fibonacci:

fibonacci.fibonacci = fibonacci(...)
    fibonacci(n): Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie.

>>> [fibonacci.fibonacci(n) for n in range(10)]
[1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55]
>>>

Bli sze spojrzenie na interfejs Python/C
Wiesz ju , jak poprawnie spakowa , skompilowa  oraz zainstalowa  w asne rozszerzenie Pythona
w j zyku C. Wiesz równie , e dzia a ono tak, jak oczekiwali my. Nadszed  wi c czas, aby przyj-
rze  si  dok adnie poszczególnym elementom jego kodu.
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Modu  rozszerzenia rozpoczyna si  od dyrektywy preprocesora C do czaj cej plik nag ówkowy
Python.h:

#include <Python.h>

Dyrektywa ta za cza definicj  ca ego interfejsu Python/C i jest wszystkim, czego potrzebujesz,
aby móc napisa  w asne rozszerzenie. W bardziej realistycznych przypadkach Twój kod b dzie
wymaga  u ycia wi kszej liczby dyrektyw include, aby  móg  wykorzysta  elementy standardo-
wej biblioteki j zyka C oraz funkcje z pozosta ych bibliotek. Nasz przyk ad jest wyj tkowo pro-
sty, dlatego nie wymaga za czenia adnych innych plików nag ówkowych.

Dalej w kodzie znajduje si  kluczowy element naszego modu u:

long long fibonacci(unsigned int n) {
    if (n < 2) {
        return 1;
    } else {
        return fibonacci(n - 2) + fibonacci(n - 1);
    }
}

Powy sza funkcja fibonacci() jest jedyn  u yteczn  cz ci  naszego kodu wykonuj c  jak kol-
wiek prac . Jest to czysta implementacja C, której Python nie jest w stanie domy lnie zrozu-
mie . Reszta kodu b dzie odpowiada a za stworzenie odpowiedniej warstwy interfejsu ekspo-
nuj cej powy sz  funkcj  za pomoc  API Python/C.

Pierwszym krokiem w udost pnieniu naszego kodu j zyka C interpreterowi CPythona jest
stworzenie funkcji j zyka C kompatybilnej z interfejsem tego interpretera. W Pythonie wszyst-
ko jest obiektem. Oznacza to, e funkcja C wywo ywana w Pythonie musi równie  zwraca
prawdziwe obiekty Pythona. Interfejs Python/C dostarcza typ PyObject i ka da funkcja wywo-
ywana przez interpreter musi zwraca  wska nik zmiennej tego typu. Sygnatura naszej funkcji

jest nast puj ca:

static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args)

Zwró  uwag  na fakt, e powy sza sygnatura nie okre la dok adnej listy przyjmowanych argu-
mentów, a jedynie obiekt PyObject* args b d cy wska nikiem krotki z przekazanymi do funkcji
warto ciami. Ostateczna weryfikacja przekazanej listy argumentów musi si  odby  w ciele sa-
mej funkcji i tym w a nie zajmuje si  funkcja fibonacci_py(). Analizuje list  argumentów args,
zak adaj c, e zawiera ona tylko jeden element typu unsigned int, i przekazuj c jego warto  do
wywo ania fibonacci() w celu uzyskania warto ci wskazanego wyrazu ci gu Fibonacciego:

static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyObject *result = NULL;
    long n;

    if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
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        result = Py_BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
    }

    return result;
}

Powy szy przyk ad zawiera pewne powa ne b dy, które z atwo ci  powinien dostrzec do wiadczony pro-
gramista. Spróbuj je odnale  na w asn  r k  w ramach wiczenia pracy z rozszerzeniami w C. Dla zwi z o ci
pozostawi  chwilowo kwesti  wspomnianych b dów nierozwi zan . Zajm  si  nimi pó niej, podczas
omawiania obs ugi b dów oraz wyj tków.

Litera  znakowy "l" w wywo aniu PyArg_ParseTuple(args, "l", &n) oznacza, e lista argumentów
args powinna zawiera  jedynie pojedyncz  warto  typu long. W przypadku b du wywo anie
to zwróci warto  NULL i zapisze informacje o wyj tku w odpowiednim globalnym miejscu prze-
chowywania informacji o b dach, niezale nym dla ka dego w tku interpretera. Szczegó ami
mechanizmu obs ugi wyj tków zajm  si  w podrozdziale „Obs uga wyj tków”.

W a ciwa sygnatura funkcji odpowiedzialnej za analiz  argumentów to int PyArg_ParseTuple
(PyObject *args, const char *format, ...). Zaraz za argumentem format przyjmuje ona

list  wska ników dla parametrów wyj ciowych. Lista ta mo e mie  zmienn  d ugo . Mechanizm
dzia ania jest analogiczny do funkcji scanf() dost pnej w standardowej bibliotece j zyka C. Je li
nasze za o enie oka e si  nieprawid owe i u ytkownik przeka e niew a ciw  list  argumentów,
to PyArg_ParseTuple() spowoduje podniesienie odpowiedniego wyj tku. Jest to bardzo komforto-
wy sposób opisu sygnatur funkcji, trzeba si  tylko do niego przyzwyczai . Oczywi cie nie jest to
sposób tak wygodny jak ten stosowany bezpo rednio w kodzie Pythona. W dodatku tak zdefinio-
wane sygnatury nie mog  by  analizowane za pomoc  typowych narz dzi introspekcji obiektów
j zyka dost pnych w Pythonie. Musisz pami ta  o tej wadzie, decyduj c si  na tworzenie rozsze-
rze  w j zyku C.

Wspomina em ju  o tym, e interpreter Pythona wymaga, aby funkcje rozszerze  zwraca y
obiekty. Oznacza to, e rezultatem wywo ania funkcji fibonacci_py() nie mo e by  surowa war-
to  typu long long otrzymana z funkcji fibonacci(). Próba zapisania kodu w ten sposób
spowodowa aby b d kompilacji, poniewa  niemo liwe jest automatyczne rzutowanie typów
pomi dzy obiektami Pythona a podstawowymi typami j zyka C. Zamiast tego nale y zastosowa
funkcj  Py_BuildValue(*format, ...), która jest odpowiednikiem funkcji PyArg_ParseTuple()
i przyjmuje podobny zbiór argumentów. G ówna ró nica jest taka, e parametry zawarte po argu-
mencie format stanowi  parametry wej ciowe, a nie wyj ciowe. W zwi zku z tym nale y u y
warto ci zmiennych, a nie ich wska ników.

Po zdefiniowaniu funkcji fibonacci_py() wi kszo  pracy mamy ju  za sob . Ostatnim krokiem
jest przeprowadzenie odpowiedniej inicjalizacji modu u oraz dostarczenie odpowiednich metada-
nych sprawiaj cych, e korzystanie z modu u b dzie atwiejsze dla u ytkowników. Jest to sta y
element kodu ka dego rozszerzenia i w przypadku prostych modu ów mo e by  obj to ciowo
wi kszy ni  w a ciwy kod, który chcemy udost pni  w Pythonie. Zwykle sk ada si  z paru statycz-
nych struktur danych oraz jednej funkcji inicjalizacyjnej wywo ywanej podczas importu modu u.
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Na pocz tku tworzymy statyczny ci g znaków zawieraj cy docstring funkcji fibonacci_py():

static char fibonacci_docs[] =
    "fibonacci(n): Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego "
    " wyznaczony rekurencyjnie.\n";

Zwró  uwag  na to, e powy szy ci g znaków móg by by  pó niej osadzony bezpo rednio
w zmiennej fibonacci_module_methods. Dobr  praktyk  jest jednak odseparowanie docstringów
od siebie i przechowywanie ich blisko kodu funkcji, które opisuj .

Nast pn  cz ci  kodu naszego rozszerzenia jest tablica struktur typu PyMethodDef definiuj cych
metody (funkcje) dost pne w module. Struktura PyMethodDef zawiera dok adnie cztery pola:

 char* ml_name — definiuje nazw  funkcji.
 PyCFunction ml_meth — jest wska nikiem funkcji C.
 int ml_flags — jest polem bitowym zawieraj cym flagi okre laj ce konwencj

wywo ywania lub wi zania funkcji. Konwencje wi zania maj  zastosowanie tylko
do metod klas.

  char* ml_doc — jest wska nikiem ci gu znaków dokumentuj cego funkcj /metod .

Tablica ta zawsze musi si  ko czy  warto ci  stra nicz  {NULL, NULL, 0, NULL} wskazuj c  na
koniec struktury. W naszym przypadku utworzyli my statyczn  tablic  PyMethodDef fibonacci_
module_methods[] sk adaj c  si  tylko z dwóch elementów (wliczaj c warto  stra nicz ):

static PyMethodDef fibonacci_module_methods[] = {
    {"fibonacci", (PyCFunction)fibonacci_py,
     METH_VARARGS, fibonacci_docs},
    {NULL, NULL, 0, NULL}
};

Poszczególne elementy pierwszego wpisu przek adaj  si  na pola struktury PyMethodDef w nast -
puj cy sposób:

 ml_name = "fibonacci" — funkcja C fibonacci_py() b dzie dost pna w module
Pythona pod nazw  fibonacci.

 ml_meth = (PyCFunction)fibonacci_py — rzutowanie na wska nik typu PyCFunction
jest wymagane przez struktur  interfejsu Python/C i wynika z konwencji wywo ywania
zdefiniowanej dalej za pomoc  pola ml_flags.

 ml_flags = METH_VARARGS — METH_VARARGS definiuje konwencj  wywo ywania
pozwalaj c  na wywo anie funkcji ze zmienn  list  argumentów pozycyjnych bez
mo liwo ci stosowania argumentów kluczowych.

 ml_doc = fibonacci_docs — funkcja modu u Pythona zostanie udokumentowana za
pomoc  ci gu znakowego fibonacci_docs.

Po skompletowaniu tablicy funkcji mo emy przyst pi  do tworzenia struktury danych definiuj -
cej ca y modu  Pythona. Do tego celu nale y wykorzysta  typ danych PyModuleDef zawieraj cy
wiele pól. Cz  z nich jest stosowana jedynie w z o onych przypadkach, gdy konieczna jest
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bardzo dok adna kontrola nad procesem inicjalizacji modu u. W naszym przyk adzie b dziemy
zainteresowani tylko pi cioma polami tej struktury:

 PyModuleDef_Base m_base — zawsze powinno by  zainicjalizowane warto ci
PyModuleDef_HEAD_INIT.

 char* m_name — okre la nazw  modu u udost pnianego w ramach rozszerzenia.
 char* m_doc — jest to wska nik ci gu znaków dokumentuj cego zawarto  modu u.

W wi kszo ci przypadków tylko jeden modu  Pythona jest implementowany
w pojedynczym pliku ród owym rozszerzenia, dlatego zwykle zawarto  tego
ci gu osadza si  bezpo rednio w strukturze.

 Py_ssize_t m_size — jest to rozmiar przestrzeni pami ci zaalokowanej na potrzeby
przechowywania dodatkowego stanu modu u. Przestrze  ta potrzebna b dzie
jedynie, gdy konieczna jest szczególna obs uga wielu interpreterów lub wykorzystywana
jest wielofazowa inicjalizacja modu u. W wi kszo ci przypadków nie b dziesz korzysta
z tej funkcjonalno ci i pole to przyjmie warto  -1.

 PyMethodDef* m_methods — jest to wska nik tablicy przechowuj cej opisy funkcji
modu u Pythona utworzone z wykorzystaniem typu PyMethodDef. Je li modu  nie
zawiera adnych funkcji, pole to przyjmuje warto  NULL. W naszym przypadku
b dzie to tablica fibonacci_module_methods.

Opis pozosta ych pól niewymaganych w naszym prostym przyk adzie znajdziesz w oficjalnej
dokumentacji Pythona (https://docs.python.org/3/c-api/module.html). Niewymagane pola nale y
jawnie zainicjalizowa  warto ci  NULL lub ca kowicie pomin . Opcjonalno  pozosta ych pól
sprawia, e mo emy pos u y  si  uproszczon  pi cioelementow  definicj  modu u fibonacci:

static struct PyModuleDef fibonacci_module_definition = {
    PyModuleDef_HEAD_INIT,
    "fibonacci",
    "Modu  rozszerzenia zawieraj cy implementacj  ci gu Fibonacciego. ",
    -1,
    fibonacci_module_methods
};

Ostatnim elementem wie cz cym nasz  prac  jest funkcja inicjalizacyjna modu u. Musi ona
wykorzystywa  ci le okre lon  konwencj  nazewnicz . To dzi ki niej interpreter Pythona b dzie
w stanie j  znale  po za adowaniu dynamicznej/wspó dzielonej biblioteki. Nazwa funkcji ini-
cjalizacyjnej powinna mie  form  PyInit_<nazwa_modu u>. Ci g <nazwa> powinien by  do-
k adnie tym samym ci giem znaków co ci g u yty jako warto  pola m_base struktury PyModuleDef
oraz pierwszy argument konstruktora klasy setuptools.Extension. Je li Twój modu  nie wymaga
skomplikowanej inicjalizacji, funkcja inicjalizacyjna przyjmuje prost  i krótk  form :

PyMODINIT_FUNC PyInit_fibonacci(void) {
    return PyModule_Create(&fibonacci_module_definition);
}
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PyMODINIT_FUNC jest makrem preprocesora, które ustala PyObject* jako typ wyj ciowy funkcji
inicjalizacyjnej oraz zapewnia odpowiednie deklaracje dla linkera, je li takowe s  wymagane
przez docelow  platform  systemow .

Konwencje wywo ywania i wi zania funkcji
W podrozdziale „Bli sze spojrzenie na interfejs Python/C” wspomnia em o polu bitowym
ml_flags struktury PyMethodDef s u cym do definiowania konwencji wywo ywania i wi zania
funkcji. Flagi s u ce do okre lania konwencji wywo ywania to:

 METH_VARARGS — jest to typowa konwencja wywo ywania dla funkcji Pythona
akceptuj cych jedynie pozycyjne argumenty podczas wywo ywania. Warto ci pola
ml_meth dla funkcji korzystaj cych z tej konwencji powinny przyjmowa  typ
PyCFunction. Funkcje C tej konwencji otrzymuj  dwa argumenty typu PyObject*:
obiekt self (je li funkcja jest metod ) lub obiekt modu u (je li funkcja jest funkcj
z przestrzeni nazw modu u). Typowa sygnatura dla funkcji tej konwencji to
PyObject* function(PyObject* self, PyObject* args).

 METH_KEYWORDS — jest to konwencja wywo ywania dla funkcji przyjmuj cych
argumenty kluczowe podczas wywo ywania. Powi zanym typem dla pola ml_meth
jest PyCFunctionWithKeywords. Funkcje C tej konwencji otrzymuj  trzy argumenty
typu PyObject*: obiekt self, krotk  args oraz s ownik argumentów kluczowych.
W po czeniu z flag  METH_VARARGS pierwsze dwa argumenty maj  tak  sam
semantyk  co argumenty funkcji konwencji METH_VARARGS. W przeciwnym razie
argument args b dzie przyjmowa  warto  NULL. Typow  sygnatur  dla funkcji tej
konwencji jest PyObject* function(PyObject* self, PyObject* args, PyObject*
keywds)

 METH_NOARGS — jest to konwencja wywo ywania dla funkcji, które nie przyjmuj
adnych argumentów. Powi zanym typem dla pola ml_meth jest PyCFunction, a wi c

sygnatura funkcji pozostaje taka sama jak w przypadku konwencji METH_VARARGS
(tj. dwa argumenty: self oraz args). Jedyna ró nica polega na tym, e argument args
zawsze przyjmuje warto  NULL, wi c nie ma potrzeby wywo ywania PyArg_ParseTuple()
w ciele funkcji tej konwencji. Flaga METH_NOARGS nie mo e by  czona z adnymi
innymi flagami konwencji wywo ywania.

 METH_O — jest to skrócona konwencja dla funkcji i metod przyjmuj cych wy cznie
jeden argument. Powi zanym typem dla pola ml_meth jest PyCFunction, a wi c
sygnatura funkcji pozostaje taka sama jak w przypadku konwencji METH_VARARGS
(tj. dwa argumenty: self oraz args). G ówna ró nica polega na tym, e warto
przekazana w argumencie args b dzie pojedynczym obiektem Pythona, a nie krotk
argumentów. Dlatego nie nale y korzysta  z funkcji PyArg_ParseTuple() w cia ach
funkcji tej konwencji. Flaga METH_O równie  nie mo e by  czona z adnymi innymi
flagami konwencji wywo ywania.

Funkcje przyjmuj ce argumenty kluczowe s  opisywane za pomoc  flagi METH_KEYWORDS lub bito-
wej kombinacji dwóch flag w postaci METH_VARARGS | METH_KEYWORDS. Funkcje tej konwencji
powinny rozpakowywa  swoje argumenty z wykorzystaniem PyArg_ParseTupleAndKeywords()
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zamiast funkcji PyArg_ParseTuple() lub PyArg_UnpackTuple(). Poni szy listing zawiera przyk ad
prostego modu u rozszerzenia z jedn  funkcj  zwracaj c  warto  None. Funkcja ta przyjmuje
dwa nazwane argumenty kluczowe i wypisuje je do standardowego wyj cia:

#include <Python.h>

static PyObject* print_args(PyObject *self, PyObject *args, PyObject *keywds)
{
    char *first;
    char *second;

    static char *kwlist[] = {"first", "second", NULL};

    if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords(args, keywds, "ss", kwlist,
                                     &first, &second))
        return NULL;

    printf("%s %s\n", first, second);

    Py_INCREF(Py_None);
    return Py_None;
}

static PyMethodDef module_methods[] = {
    {"print_args", (PyCFunction)print_args,
     METH_VARARGS | METH_KEYWORDS,
     "Wypisz przekazane argumenty."},
    {NULL, NULL, 0, NULL}
};

static struct PyModuleDef module_definition = {
    PyModuleDef_HEAD_INIT,
    "kwargs",
    "Przyk ad przetwarzania argumentów kluczowych.",
    -1,
    module_methods
};

PyMODINIT_FUNC PyInit_kwargs(void) {
    return PyModule_Create(&module_definition);
}

Mechanizm analizowania argumentów funkcji Pythona w rozszerzeniach korzystaj cych
z interfejsu Python/C jest bardzo elastyczny, a jego szczegó owa oficjalna dokumentacja
dost pna jest pod adresem: https://docs.python.org/3.5/c-api/arg.html. Parametr format funkcji
PyArg_ParseTuple(PyObject *args, const char *format, ...) oraz PyArg_ParseTupleAndKeywords
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(PyObject *args, PyObject *kw, const char *format, char *keywords[], ...) pozwala na
drobnoziarnist  kontrol  nad liczb  i typami przekazywanych argumentów. Ka da dopuszczalna
w Pythonie konwencja przekazywania argumentów jest mo liwa do zakodowania w rozsze-
rzeniach C, w czaj c w to przede wszystkim:

 funkcje z domy lnymi warto ciami argumentów;
 funkcje z argumentami okre lonymi jako wy cznie kluczowe;
 funkcje przyjmuj ce zmienn  liczb  argumentów.

Flagi okre laj ce konwencje wi zania, czyli METH_CLASS, METH_STATIC oraz METH_COEXIST, zarezer-
wowane s  wy cznie dla metod i nie mog  by  u yte do opisania funkcji z przestrzeni nazw
modu u. Dwie pierwsze powinny by  dosy  oczywiste — stanowi  odpowiedniki dekoratorów
classmethod oraz staticmethod i zmieniaj  znaczenie argumentu self przekazanego do funkcji
j zyka C.

Konwencja METH_COEXIST pozwala na adowanie metod w miejsce istniej cych definicji. Jest wyko-
rzystywana bardzo rzadko. Znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy chcesz dostarczy  w asn
implementacj  metody w C, która normalnie zosta aby wygenerowana automatycznie na podsta-
wie innych dost pnych w obiekcie metod. Oficjalna dokumentacja Pythona wymienia przyk ad
metody __contains__(), która b dzie wygenerowana automatycznie, je li definicja typu zawiera
zdefiniowany slot sq_contains. Definiowanie w asnych typów z u yciem interfejsu Python/C
le y daleko poza zakresem materia u zawartego w tej ksi ce.

Obs uga wyj tków
J zyk C, w odró nieniu od Pythona i C++, nie oferuje odpowiedniej sk adni pozwalaj cej na
podnoszenie i przechwytywanie wyj tków. Ca a obs uga b dów w j zyku C opiera si  na zwraca-
niu specjalnych warto ci wyj ciowych oraz na ewentualnych globalnych zmiennych przechowuj -
cych szczegó y ostatniego b du.

Obs uga b dów w rozszerzeniach opartych na interfejsie Python/C zbudowana jest w a nie na
powy szych prostych zasadach. Ka dy w tek interpretera posiada w asn  globaln  struktur
przechowuj c  informacje o b dach, które wyst pi y podczas wywo ywania funkcji API Py-
thon/C. Wspomniana struktura przyjmuje warto  b d c  opisem b du. O fakcie wyst pienia
b du dowiadujesz si  dzi ki weryfikacji warto ci zwracanych przez wywo ane funkcje. Interfejs
Python/C korzysta z ustandaryzowanego mechanizmu informacji o b dach:

 Je li funkcja zwraca wska nik, b d jest wskazywany za pomoc  warto ci NULL.
 Je li funkcja zwraca warto ci typu int, b d jest wskazywany za pomoc  warto ci -1.

Jedynym wyj tkiem od powy szych zasad w interfejsie Python/C s  funkcje PyArg_*(), które
zwracaj  warto  1, aby poinformowa  o sukcesie, oraz warto  0, aby poinformowa  o b dzie.

Aby przyjrze  si  powy szemu mechanizmowi w praktyce, przypomnijmy sobie funkcj  fibo
nacci_py() z poprzednich podrozdzia ów:
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static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyObject *result = NULL;
    long n;

    if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
      result = Py_BuildValue("L", fibonacci((unsigned int) n));
    }

    return result;
}

Linie kodu bior ce udzia  w obs udze b dów zosta y dodatkowo wyró nione pogrubieniem.
Obs uga b dów rozpoczyna si  ju  od linii, w której zmienna result przechowuj ca zwracany
wynik funkcji jest zainicjalizowana warto ci  NULL. Wiemy ju , e warto  NULL informuje o b -
dzie. Zak adanie b du jako domy lnego stanu aplikacji jest jedn  z charakterystycznych cech
kodu rozszerze  Pythona.

Dalej mamy wywo anie funkcji PyArg_ParseTuple(), która w przypadku wyst pienia wyj tku ustawi
informacj  o b dzie w globalnej strukturze interpretera i zwróci warto  0. Sprawdzanie b du
jest cz ci  g ównej instrukcji if, dlatego je li wyst pi b d, funkcja nie zrobi nic wi cej i zwróci
warto  NULL. Ktokolwiek wywo a  funkcj  fibonacci_py(), zostanie poinformowany o wyst pieniu
b du.

Funkcja Py_BuildValue() równie  mo e podnie  wyj tek. Zwraca ona obiekty typu PyObject*
(wska nik), dlatego w przypadku awarii zwróci warto  NULL. Mo emy przechowa  t  warto
w zmiennej result i zwróci  j  dalej.

Nasza praca nie ko czy si  oczywi cie na troszczeniu si  o wyj tki podnoszone przez wywo ania
funkcji interfejsu Python/C. Jest bardzo prawdopodobne, e b dziesz te  chcia  informowa
u ytkownika modu u rozszerzenia o innych b dach, które mog  si  pojawi  podczas jego u ytko-
wania. Interfejs Python/C udost pnia wiele funkcji pozwalaj cych na podnoszenie w asnych
wyj tków, a najprostsz  z nich i najcz ciej u ywan  jest PyErr_SetString(). Zapisuje ona wska -
nik wyst pienia b du, pos uguj c si  wskazanym typem wyj tku oraz przekazanym ci giem
znaków stanowi cym szczegó owy opis b du. Pe na sygnatura tej funkcji jest nast puj ca:

void PyErr_SetString(PyObject* type, const char* message)

Na pocz tku podrozdzia u „Zwyczajne rozszerzenia w C” przyzna em, e kod naszej przyk a-
dowej funkcji fibonacci_py() zawiera pewne powa ne b dy. Teraz nadszed  czas, aby si  nimi
zaj . Na szcz cie dysponujemy ju  odpowiednimi do tego zadania narz dziami. B d polega
na niebezpiecznym rzutowaniu warto ci typu long na zmienn  typu unsigned int w poni szych
liniach kodu:

if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
    result = Py_BuildValue("L", fibonacci((unsigned int) n));
}
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Wywo anie funkcji PyArg_ParseTuple() zapewnia, e pierwszy i jedyny argument funkcji zostanie
zinterpretowany jako warto  typu long (specyfikator typu "l"). Warto  ta jest pó niej jawnie
rzutowana na typ unsigned int (liczba ca kowita bez znaku). Problem wyst pi, gdy u ytkownik
rozszerzenia z poziomu Pythona wywo a funkcj  fibonacci() z ujemnym argumentem. Przyk a-
dowo: 32-bitowa warto  ca kowita -1 zostanie zinterpretowana jako 4294967295 po rzutowaniu
na 32-bitowy typ ca kowity bez znaku. Taka warto  spowoduje wyst pienie zbyt g bokiego
wywo ania rekurencyjnego, co z kolei wi e si  z przepe nieniem stosu i b dem naruszenia
pami ci. Zwró  uwag  na to, e tego typu problem wyst pi równie  w przypadku podania zbyt
wysokiego argumentu funkcji fibonacci(). Nie usuniemy tego problemu bez ca kowitego prze-
projektowania naszej funkcji — dodania rozszerze . Mo emy za to niskim kosztem zapewni , e
argument wej ciowy b dzie spe nia  pewne narzucone z góry ograniczenia. Za ó my, e oczeku-
jemy argumentów o warto ci wi kszej b d  równej 0, a w przypadku niespe nienia tego ograni-
czenia podnosimy wyj tek typu ValueError:

static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyObject *result = NULL;
    long n;
    long long fib;

    if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
        if (n<0) {
            PyErr_SetString(PyExc_ValueError,
                            "Warto  n nie mo e by  mniejsza ni  0");
        } else {
            result = Py_BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
        }
    }

    return result;
}

Pami taj na koniec, e globalna struktura przechowuj ca informacje o b dzie nie wyczy ci swoje-
go stanu sama. Cz  b dów b dziesz móg  bezproblemowo obs u y  bezpo rednio w swoim
kodzie C (w sposób analogiczny do konstrukcji try ... except w kodzie Pythona). W takich przy-
padkach mo esz chcie  wyczy ci  globalny stan b dów, który nie b dzie ju  aktualny. S u y do
tego funkcja PyErr_Clear().

Zwalnianie blokady GIL
Wspomnia em ju  wcze niej, e rozszerzenia w C mog  by  sposobem, aby omin  mechanizm
GIL. Jest to s awne ograniczenie interpretera CPython, sprawiaj ce, e tylko jeden w tek inter-
pretera mo e w okre lonym czasie wykonywa  kod Pythona. Przetwarzanie równoleg e w modelu
opartym na wielu procesach jest najcz ciej rekomendowanym rozwi zaniem tego problemu,
jednak takie podej cie mo e nie by  najlepsze dla niektórych wyj tkowo równoleg ych algoryt-
mów ze wzgl du na wysoki narzut zasobów konieczny przy uruchamianiu i komunikowaniu wielu
niezale nych procesów interpretera.
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Poniewa  rozszerzenia wykorzystywane s  najcz ciej w sytuacjach, gdzie wi kszo  pracy wyko-
nuje si  w czystym C bez wielu wywo a  funkcji interfejsu Python/C, mo liwe jest (a nawet zale-
cane) jawne zwalnianie blokady GIL w wybranych sekcjach aplikacji. Dzi ki temu mo esz korzy-
sta  z zalet posiadania wielu procesorów lub rdzeni procesora w aplikacjach wielow tkowych.
Zwalnianie blokady GIL jest wyj tkowo proste i wymaga owini cia odpowiednich sekcji kodu
za pomoc  w a ciwych makr preprocesora udost pnionych przez interfejs Python/C. Niezwykle
wa ne jest, aby sekcja kodu, w której blokada jest zwolniona, nie wykorzystywa a adnych
struktur Pythona ani nie wywo ywa a funkcji API Python/C. Dwa makra s u ce do kontroli nad
mechanizmem GIL to:

 Py_BEGIN_ALLOW_THREADS — deklaruje ukryt  lokaln  zmienn  zapisuj c  aktualny
stan w tku oraz zwalnia blokad  interpretera.

 Py_END_ALLOW_THREADS — nak ada z powrotem blokad  interpretera oraz przywraca
stan w tku zapisany w ukrytej zmiennej lokalnej.

Je li przyjrzymy si  dok adniej ród om C naszego rozszerzenia fibonacci, zauwa ymy, e
funkcja fibonacci() nie uruchamia bezpo rednio kodu Pythona i nie pos uguje si  jego struktu-
rami. Z kolei funkcja fibonacci_py() owija jedynie wywo anie fibonacci(n) odpowiednim inter-
fejsem Pythona. Mo emy zwolni  globaln  blokad  interpretera wokó  tego wywo ania w nast -
puj cy sposób:

static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {
    PyObject *result = NULL;
    long n;
    long long fib;

    if (PyArg_ParseTuple(args, "l", &n)) {
        if (n<0) {
            PyErr_SetString(PyExc_ValueError,
                            "Warto  n nie mo e by  mniejsza ni  0");
        } else {
            Py_BEGIN_ALLOW_THREADS;
            fib = fibonacci(n);
            Py_END_ALLOW_THREADS;

            result = Py_BuildValue("L", fib);
        }
    }

    return result;
}

Zliczanie referencji
W ko cu przyszed  czas na podj cie tematu zarz dzania pami ci  w Pythonie. CPython posiada
w asny od miecacz (ang. garbage collector), zajmuje si  on jednak wy cznie wykrywaniem
cyklicznych referencji i ma na celu wspieranie zliczania referencji jako podstawowego mechani-
zmu zarz dzania pami ci . Oba mechanizmy maj  za zadanie zwalnianie pami ci, w której zapi-
sane s  niewykorzystywane ju  obiekty.
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Dokumentacja interfejsu Python/C wprowadza poj cie prawa w asno ci do obiektów w celu
wyja nienia, w jaki sposób nast puje dealokacja obiektów. Obiekty w Pythonie nigdy nie s  po-
siadane na wy czno  i zawsze pozostaj  wspó dzielone. W a ciwe tworzenie obiektów (alokacja
pami ci) jest zadaniem zarz dcy pami ci. To jedyny komponent Pythona odpowiedzialny za
alokacj  i dealokacj  pami ci dla obiektów przechowywanych na prywatnej stercie procesu inter-
pretera. Tym, co faktycznie mo e by  posiadane, s  referencje do obiektów.

Ka dy obiekt Pythona ma dodatkowy licznik referencji (wska ników PyObject*). Kiedy licznik
ten osi ga warto  0, oznacza to, e nie istnieje ju  adna poprawna referencja do niego i mo e
zosta  wywo any przypisany mu uchwyt dealokacji. Interfejs Python/C udost pnia dwa makra
preprocesora s u ce do zwi kszania i zmniejszania licznika referencji obiektów: Py_INCREF()
oraz Py_DECREF(). Zanim si  nimi zajmiemy, musimy pozna  par  dodatkowych terminów zwi za-
nych z prawem w asno ci do referencji:

 Przekazywanie prawa w asno ci — za ka dym razem, gdy mówimy o przekazaniu
prawa w asno ci do referencji, oznacza to, e licznik referencji zosta  zwi kszony
i obowi zkiem wywo uj cego funkcj  jest zmniejszenie licznika, gdy obiekt nie jest
ju  potrzebny. Wi kszo  funkcji interfejsu Python/C zwracaj cych nowo utworzone
obiekty (np. Py_BuildValue) przekazuje prawo w asno ci do referencji. Je li obiekt
ma by  zwrócony dalej jako wska nik PyObject*, to prawo do w asno ci b dzie
przekazane ponownie. W takim przypadku nie nale y r cznie zmniejsza  licznika
referencji, poniewa  nie jest to ju  obowi zkiem funkcji oddaj cej swoje prawo
w asno ci do referencji. Dlatego w a nie kod funkcji fibobacci_py() nie zawiera
wywo ania makra Py_DECREF(result).

 Po yczone referencje — po yczanie referencji zachodzi najcz ciej, gdy funkcja
otrzymuje referencj  do obiektu jako argument wywo ania. Licznik referencji nie
powinien si  zwi kszy  po wykonaniu funkcji. Mo e zwi kszy  si  chwilowo w trakcie
jej wykonywania na potrzeby przetwarzania, ale ostatecznie powinien wróci  do
pocz tkowej warto ci. W naszym przyk adzie funkcji fibonacci_py() argumenty self
i args stanowi  w a nie po yczone referencje. Niektóre funkcje API Python/C
mog  tak e zwróci  po yczone referencje. Funkcjami tymi s  przede wszystkim
PyTuple_GetItem() i PyList_GetItem(). Inne okre lenie tego typu wska ników to
referencje niechronione. Nie ma potrzeby zmieniania licznika referencji takich
obiektów, chyba e maj  one by  zwrócone dalej w wyniku wywo ania funkcji.
Szczególnej uwagi wymagaj  po yczone/niechronione referencje przekazywane
jako parametry wywo ania innych funkcji. W wi kszo ci przypadków warto zabezpieczy
je dodatkow  par  Py_INCREF()/Py_DECREF() wokó  wywo ania funkcji otrzymuj cej
po yczon  referencj .

 Ukradzione referencje — niektóre funkcje interfejsu Python/C zamiast po ycza
kradn  przekazane przez argument referencje. Dzieje si  tak w przypadku dwóch
funkcji: PyTuple_SetItem() i PyList_SetItem(). Funkcje te w pe ni przejmuj  prawo
w asno ci do przekazanych referencji. Nie zwi kszaj  licznika przekazanych
referencji, ale zmniejsz  go, je li nie b d  ju  potrzebowa  dost pu do obiektu.
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ledzenie liczników referencji jest jednym z najtrudniejszych aspektów pisania skomplikowa-
nych rozszerze . Cz  zwi zanych z nimi problemów mo e przez d ugi czas pozosta  niezauwa-
ona — najcz ciej, dopóki kod nie zostanie uruchomiony w wielow tkowej aplikacji.

Jeden z cz stych problemów spowodowany jest natur  modelu obiektowo ci w Pythonie oraz
faktem, e wiele funkcji interfejsu Python/C zwraca po yczone referencje. Gdy licznik referen-
cji osi ga warto  zerow , uruchamiany jest odpowiedni uchwyt dealokacji. Klasy zdefiniowane
przez u ytkownika mog  posiada  w asn  metod  __del__() wywo ywan  dok adnie w tym
momencie. Mo e to by  dowolny kod Pythona i mo liwe, e wp ynie on na inne obiekty oraz
ich liczniki referencji. Oficjalna dokumentacja Pythona zawiera poni szy przyk ad kodu, który
mo e by  ofiar  opisanego zjawiska:

void bug(PyObject *list) {
    PyObject *item = PyList_GetItem(list, 0);

    PyList_SetItem(list, 1, PyLong_FromLong(0L));
    PyObject_Print(item, stdout, 0); /* BUG! */
}

Powy szy kod wygl da na ca kowicie nieszkodliwy. Problem polega na tym, e w momencie
wywo ywania funkcji PyList_SetItem() nie wiemy, jakie elementy s  przechowywane wewn trz
listy list. Gdy funkcja PyList_SetItem() zapisuje now  warto  pod indeksem list[1], obiekt
listy musi pozby  si  prawa w asno ci do referencji obiektu znajduj cego si  wcze niej pod tym
samym indeksem. Je li by a to jedyna istniej ca referencja do obiektu, to jego licznik referencji
osi gnie warto  zerow  i obiekt zostanie zdealokowany. W przypadku klas zdefiniowanych
przez u ytkownika mo liwe jest uruchomienie w tym momencie dowolnego kodu Pythona
w ramach metody __del__(). Powa ny b d mo e wyst pi , je li w ramach takiej metody zosta-
nie usuni ty z listy równie  obiekt list[0], a jego licznik referencji tak e si  wyzeruje. Zwró
uwag  na to, e PyList_GetItem() zwraca po yczone referencje! Jest wi c mo liwe, e funkcja
PyObject_Print() zostanie wywo ana z referencj  do ju  nieistniej cego obiektu. Spowoduje to
b d naruszenia pami ci i awaryjne zako czenie pracy interpretera.

Odpowiednim podej ciem jest r czne chronienie po yczonych referencji przez ca y czas, kiedy
mo liwa jest dealokacja dowolnego (nawet niepowi zanego) obiektu:

void no_bug(PyObject *list) {
    PyObject *item = PyList_GetItem(list, 0);

    Py_INCREF(item);
    PyList_SetItem(list, 1, PyLong_FromLong(0L));
    PyObject_Print(item, stdout, 0);
    Py_DECREF(item);
}
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Cython
Cython jest optymalizuj cym statycznym kompilatorem Pythona, a tak e osobnym j zykiem
programowania b d cym nadzbiorem Pythona. Jako kompilator mo e przeprowadza  kompila-
cj  zarówno natywnego kodu Pythona, jak i w asnego dialektu do formy rozszerze  C opartych
na interfejsie Python/C. Cython pozwala na po czenie mocy Pythona i C bez konieczno ci
r cznej obs ugi interfejsu Python/C.

Cython jako kompilator kodu Pythona
Najwi ksz  zalet  Cythona jest mo liwo  korzystania z j zyka Cython b d cego nadzbiorem
sk adni Pythona. Umo liwia on tak e tworzenie rozszerze  z czystego kodu Pythona, wykorzy-
stuj c kompilacj  typu ród a-do- róde . Jest to najprostszy sposób wykorzystania Cythona, po-
niewa  niemal nie wymaga modyfikacji kodu, a pozwala bardzo ma ym kosztem b yskawicznie
uzyska  znaczne przyspieszenie wykonywania aplikacji.

Cython udost pnia funkcj  pomocnicz  cythonize pozwalaj c  na prost  integracj  procesu
kompilacji rozszerze  z narz dziami dystrybucji distutils i setuptools. Za ó my, e chcemy
skompilowa  z u yciem Cythona nasz  wzorcow  implementacj  funkcji fibonacci() zapisanej
w czystym Pythonie. Je li znajduje si  ona w module fibonacci, to minimalna zawarto  skryptu
setup.py b dzie wygl da  nast puj co:

from setuptools import setup
from Cython.Build import cythonize

setup(
    name='fibonacci',
    ext_modules=cythonize(['fibonacci.py'])
)

Cython wykorzystywany jako narz dzie kompilacji kodu Pythona ma dodatkow  zalet . Kompila-
cja modu ów w trybie ród a-do- róde  mo e by  ca kowicie opcjonaln  cz ci  procesu instala-
cyjnego dystrybuowanego pakietu. Je li docelowe rodowisko uruchomieniowe nie ma zainsta-
lowanego Cythona lub dowolnego elementu zale no ci wymaganych do kompilacji, pakiet mo e
by  zainstalowany jako tradycyjny pakiet Pythona. U ytkownik nie powinien zauwa y  adnych
ró nic w dzia aniu kodu dystrybuowanego w ten sposób.

Cz st  praktyk  dystrybucyjn  rozszerze  utworzonych z u yciem Cythona jest umieszczanie
w archiwum dystrybucyjnym zarówno róde  Cythona/Pythona, jak i wygenerowanego z nich
kodu j zyka C. Dzi ki temu pakiet mo e by  zainstalowany na trzy sposoby, w zale no ci od tego,
jakie elementy procesu budowy s  dost pne w docelowym rodowisku instalacyjnym:

 Je li w docelowym rodowisku dost pny jest Cython, kod C rozszerzenia b dzie
wygenerowany z kodu Pythona/Cythona dost pnego w archiwum dystrybucji.

 Je li Cython nie jest dost pny, ale rodowisko zawiera pozosta e zale no ci wymagane
do kompilacji rozszerzenia (kompilator C, pliki nag ówkowe interfejsu Python/C),
rozszerzenie b dzie skompilowane z dostarczonych plików ród owych C dost pnych
w archiwum dystrybucji.
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 Je li adne z wymienionych zale no ci kompilacyjnych nie s  dost pne, ale rozszerzenie
mia o by  generowane z czystych róde  Pythona, kompilacja b dzie pomini ta,
a kod zostanie zainstalowany jak normalny pakiet Pythona.

Za czanie w archiwach dystrybucyjnych zarówno kodu podstawowego, jak i wst pnie wygenero-
wanego kodu C jest praktyk  rekomendowan  przez oficjaln  dokumentacj  Cythona. Ta sama
dokumentacja sugeruje, aby kompilacja z u yciem Cythona by a opcjonalna i domy lnie wy -
czona, poniewa  docelowe rodowisko uruchomieniowe, jakim pos uguje si  u ytkownik, mo e
posiada  niekompatybiln  wersj  Cythona. Przy tak du ej popularno ci narz dzi do izolacji ro-
dowisk wydaje si  to jednak coraz mniej znacz cym problemem. W dodatku Cython jest popraw-
nym pakietem Pythona dost pnym w repozytorium PyPI, mo e by  wi c z atwo ci  oznaczany
jako jedna z zale no ci pakietu wymagana w konkretnej wersji. Decyzja o takiej dystrybucji pakietu
nie powinna by  jednak podejmowana pochopnie, poniewa  mo e si  to wi za  z powa nymi
konsekwencjami. Du o bezpieczniej jest wykorzysta  opcj  extras_require modu u setuptools
i pozostawi  decyzj  o instalacji z u yciem Cythona u ytkownikowi za pomoc  zmiennych
rodowiskowych:

import os

from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension

try:
    # Kompilacja Cythonem odb dzie si  tylko,
    # je li Cython jest dost pny…
    import Cython
    # …oraz gdy odpowiednia zmienna rodowiskowa
    # jawnie okre la wymaganie takowej kompilacji.
    USE_CYTHON = bool(os.environ.get("USE_CYTHON"))

except ImportError:
    USE_CYTHON = False

ext = '.pyx' if USE_CYTHON else '.c'

extensions = [Extension("fibonacci", ["fibonacci"+ext])]

if USE_CYTHON:
    from Cython.Build import cythonize
    extensions = cythonize(extensions)

setup(
    name='fibonacci',
    ext_modules=extensions,
    extras_require={
        # Cython b dzie wskazany w tej konkretnej
        # wersji jako zale no  pakietu, je li
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        # pakiet zostanie zainstalowany w opcji
        # [with-cython].
        'with-cython': ['cython==0.23.4']
    }
)

Narz dzie pip pozwala na instalacj  pakietów z opcjonalnymi zestawami zale no ci extas_require
poprzez dodanie do nazwy instalowanego pakietu ko cówki [nazwa-opcji]. Dla przedstawio-
nego powy ej przyk adu skryptu setup.py instalacja Cythona i lokalna kompilacja z jego u yciem
mo e by  wykonana za pomoc  nast puj cego polecenia:

$ USE_CYTHON=1 pip install .[with-cython]

Cython jako j zyk
Cython jest kompilatorem, ale tak e nadzbiorem j zyka Python. Nadzbiór j zyka oznacza, e
ka dy poprawny kod Pythona jest poprawnym kodem Cythona, ale dozwolone s  tak e pewne
dodatkowe elementy sk adni. Dodatkowe elementy sk adni w Cythonie maj  na celu u atwienie
wywo ywania funkcji j zyka C oraz definiowanie statycznych typów (zarówno Pythona, jak i C)
jako zmiennych i atrybutów klas. Dlatego ka dy kod napisany w Pythonie jest jednocze nie
poprawnym kodem napisanym w Cythonie. To dzi ki temu tak atwo jest dokona  kompilacji
zwyk ych modu ów Pythona do postaci rozszerze  C za pomoc  kompilatora Cython.

Nie poprzestaniemy jednak na samym stwierdzeniu, e kod Pythona jest jednocze nie kodem
Cythona. Postaramy si  usprawni  definicj  naszego modu u, wykorzystuj c unikalne elementy
j zyka Cython. Nie b d  to znaczne optymalizacje, a jedynie poprawki pozwalaj ce funkcji
fibonacci() na wykorzystanie zalet Cythona bez zmieniania jej ogólnych za o e .

ród a Cythona wykorzystuj  w asne rozszerzenia plików: .pyx (zamiast tradycyjnego .py). Za ó -
my, e wci  zamierzamy zaimplementowa  funkcj  zwracaj c  wyrazy ci gu Fibonacciego.
Zawarto  pliku fibonacci.pyx mog aby by  nast puj ca:

"""Modu  Cythona udost pniaj cy funkcj  fibonacci."""

def fibonacci(unsigned int n):
    """Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie."""
    if n < 2:
        return n
    else:
        return fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2)

Jak widzisz, jedyn  rzecz , która na chwil  obecn  uleg a zmianie, jest sygnatura funkcji
fibonacci(). Dzi ki opcjonalnemu statycznemu typowaniu Cythona mo emy zadeklarowa
argument n jako liczb  ca kowit  bez znaku (czyli unsigned int), co powinno ju  nieznacznie
poprawi  dzia anie naszej funkcji. Dodatkowo tak utworzona funkcja zapewnia lepsz  obs ug
argumentów ni  nasze rozszerzenie napisane od podstaw w C. Je li argument funkcji Cythona
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posiada zdefiniowany typ, to skompilowane rozszerzenie samo zajmie si  rzutowaniem typów
oraz zg aszaniem b dów przepe nienia za pomoc  odpowiednich rozszerze :

>>> from fibonacci import fibonacci
>>> fibonacci(5)
5
>>> fibonacci(-1)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "fibonacci.pyx", line 21, in fibonacci.fibonacci (fibonacci.c:704)
OverflowError: can't convert negative value to unsigned int
>>> fibonacci(10 ** 10)
Traceback (most recent call last):
  File "<stdin>", line 1, in <module>
  File "fibonacci.pyx", line 21, in fibonacci.fibonacci (fibonacci.c:704)
OverflowError: value too large to convert to unsigned int

Wiemy ju , e Cython kompiluje jedynie ród a Pythona/Cythona do kodu C (a nie postaci binar-
nej) oraz e wygenerowany kod korzysta z tego samego interfejsu Python/C co zwyk e rozszerze-
nia w C pisane r cznie. Zwró  uwag  na to, e funkcja fibonacci() jest funkcj  rekurencyjn , co
oznacza, e bardzo cz sto b dzie wywo ywa  sam  siebie. Mimo e zdefiniowali my j  jako
funkcj  z argumentem o statycznym typie, podczas rekurencyjnego wywo ania b dzie trakto-
wana jak ka da inna funkcja Pythona. Warto ci n-1 oraz n-2 zostan  ponownie zapakowane do
obiektów Pythona i znów rozpakowane wewn trz wywo ania rekurencyjnego. Proces ten b dzie
powtarzany wielokrotnie, póki nie zostanie osi gni ty ostatni poziom rekurencji. Nie jest to
wielkim problemem, ale zu ywa du o wi cej zasobów ni  to konieczne.

Mo emy ograniczy  narzut zwi zany z wywo ywaniem funkcji Pythona i przetwarzaniem jej
argumentów poprzez oddelegowanie g ównej cz ci naszej funkcji do osobnej funkcji C, która
w ogóle nie b dzie mia a do czynienia ze strukturami Pythona. Robili my tak ju  wcze niej, pisz c
rozszerzenie w C, i mo emy zrobi  to równie  w Cythonie. Do definicji funkcji w stylu C s u y
s owo kluczowe cdef. Funkcje zadeklarowane z u yciem cdef mog  przyjmowa  i zwraca  jedynie
typy j zyka C:

cdef long long fibonacci_cc(unsigned int n):
    if n < 2:
        return n
    else:
        return fibonacci_cc(n - 1) + fibonacci_cc(n - 2)

def fibonacci(unsigned int n):
    """Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie."""
    return fibonacci_cc(n)

Mo emy nawet pój  dalej. Przy rozszerzeniu napisanym w C ostatecznie pokazali my, jak
zwalnia  globaln  blokad  interpretera (GIL) podczas wywo ywania funkcji j zyka C, sprawiaj c,
e rozszerzenie jest odrobin  bardziej przyjazne dla aplikacji wielow tkowych. W poprzednich
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przyk adach korzystali my w tym celu z makr preprocesora Py_BEGIN_ALLOW_THREADS oraz
Py_END_ALLOW_THREADS. Sk adnia Cythona jest prostsza w obs udze i atwiejsza do zapami tania.
Mechanizm GIL mo e by  zwolniony wokó  sekcji kodu za pomoc  instrukcji with nogil:

def fibonacci(unsigned int n):
    """ Zwró  n-ty wyraz ci gu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie. """
    with nogil:
        result = fibonacci_cc(n)

    return fibonacci_cc(n)

Mo esz tak e oznaczy  ca  funkcj  C jako bezpieczn  do wywo ania poza mechanizmem GIL:

cdef long long fibonacci_cc(unsigned int n) nogil:
    if n < 2:
        return n
    else:
        return fibonacci_cc(n - 1) + fibonacci_cc(n - 2)

Nale y pami ta , e funkcje takie nie mog  przyjmowa  jako argumentów ani zwraca  obiektów
Pythona. Za ka dym razem, gdy funkcja oznaczona kwalifikatorem nogil musi wywo a  funkcj
interfejsu Python/C lub skorzysta  ze struktur Pythona, musi jawnie za o y  blokad  interpretera
za pomoc  instrukcji with gil.

Wyzwania zwi zane z rozszerzeniami
B d  szczery i przyznam si , e rozpocz em moj  przygod  z Pythonem tylko dlatego, e by em
zm czony z o ono ci  tworzenia oprogramowania w C i C++. Wielu programistów zaczyna
nauk  Pythona, poniewa  stwierdzaj , e j zyki, z których korzystali dotychczas, nie spe niaj
ich potrzeb. Programowanie w Pythonie w porównaniu do C, C++ czy Javy to istna przyjemno .
Wszystko zdaje si  proste i doskonale zaprojektowane. Wydaje si , e nie ma problemu, którego
nie da oby si  rozwi za , oraz e nie s  nam ju  potrzebne adne inne j zyki programowania.

Nic bardziej mylnego. Owszem, Python jest niezwyk ym j zykiem z mnóstwem wspania ych
funkcjonalno ci i mo e by  z powodzeniem wykorzystywany w wielu dziedzinach. Nie oznacza
to jednak, e jest perfekcyjny i pozbawiony wad. atwo pisa  w nim zrozumia y kod, ale ta atwo
ma swoj  cen . Python nie jest tak wolny, jak si  wydaje wielu sceptykom, ale nigdy te  nie b dzie
tak szybki jak C. J zyk jest z definicji bardzo przeno ny, ale nie oznacza to, e jego interpreter
jest dost pny na ka dej mo liwej platformie. List  tego typu zastrze e  mo na rozwija  niemal
bez ko ca.

Jednym z rozwi za  wielu powy szych problemów s  rozszerzenia interpretera, dzi ki którym
mo emy skorzysta  z zalet starego dobrego C bezpo rednio w interpreterze Pythona. W tym
momencie pojawia si  pytanie: czy naprawd  korzystamy z Pythona po to, aby rozszerza  go za
pomoc  C lub dowolnego innego j zyka? Odpowied  brzmi oczywi cie „nie”. Rozszerzenia s
wy cznie niewygodn  konieczno ci  w sytuacji, gdy nie mamy adnego innego wyboru.
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Dodatkowa z o ono
Nie jest tajemnic , e rozwijanie aplikacji w wielu j zykach programowania jednocze nie to
nie atwe zadanie. Python i C to dwie ca kowicie ró ne technologie i niezwykle trudno jest wyszu-
ka  pomi dzy nimi jakiekolwiek cechy wspólne. Smutn  prawd  jest tak e to, e nie sposób
znale  jak kolwiek aplikacj  woln  od b dów. Je li rozszerzenia stan  si  znacz c  cz ci
Twojej bazy kodów, debugowanie mo e zrobi  si  niezwykle z o one. Nie tylko dlatego, e debu-
gowanie kodu w C wymaga zupe nie innego sposobu pracy i zestawu narz dzi, ale równie  dlate-
go, e zmusza do ci g ej zmiany kontekstu.

Wszyscy jeste my lud mi i mamy ograniczone zdolno ci poznawcze. S  oczywi cie ludzie mo-
g cy wydajnie pracowa  jednocze nie na wielu poziomach abstrakcji i z wykorzystaniem roz-
maitych stosów technologicznych, ale zdaj  si  wyj tkowo rzadkim gatunkiem. Bez wzgl du na
to, jak zdolnym programist  jeste , utrzymywanie hybrydowych rozwi za  ma dodatkow  cen .
B dzie to wi kszy koszt zwi zany z ci g ym przeskakiwaniem pomi dzy ró nymi j zykami b d
te  dodatkowy stres, który w ko cu uczyni Ci  mniej efektywnym.

Zgodnie z danymi indeksu TIOBE j zyk C od lat jest jednym z najpopularniejszych j zyków
programowania. Mimo to wci  wielu programistów Pythona wie bardzo niewiele na jego temat.
Uwa am, e j zyk C powinien by  lingua franca w wiecie programistów. Niestety, jest ma o
prawdopodobne, by moje zdanie zmieni o co  w tym temacie. Python jest tak uwodz cym i pro-
stym w nauce j zykiem, e wielu programistów szybko zapomina o wszystkich swoich wcze niej-
szych do wiadczeniach i przerzuca si  na now  technologi . Ale programowanie to nie jazda na
rowerze. Umiej tno ci programistyczne zanikaj  wyj tkowo szybko, gdy nie s  u ywane i dosko-
nalone. Nawet bardzo do wiadczeni programi ci C ryzykuj  stopniow  utrat  swoich umiej tno ci,
zbyt d ugo nurkuj c w Pythonie. Wszystko to zmierza do ostatecznej konkluzji: niezwykle trudno
jest znale  programistów, który b d  mogli sprawnie rozwija  Twoje rozszerzenia. W projektach
open source oznacza to mniej dobrowolnych wspó pracowników. W projektach z zamkni tymi
ród ami oznacza to za , e nie wszyscy Twoi koledzy z pracy b d  potrafili rozwija  kod bez

wprowadzania b dów.

Debugowanie
Je li chodzi o b dy, to te wyst puj ce w rozszerzeniach s  z regu y katastrofalne w skutkach.
Niew tpliw  zalet  statycznego typowania jest mo liwo  wychwycenia wielu b dów ju  na
etapie kompilacji (w dodatku takich b dów, których znalezienie wymaga oby bardzo rygory-
stycznego testowania oraz pe nego pokrycia testami). Z drugiej strony, wymagane jest r czne
zarz dzanie pami ci , a to jedna z g ównych przyczyn wi kszo ci b dów spotykanych w kodzie C.
W najlepszym przypadku b dy zarz dzania pami ci  b d  skutkowa  tylko wyciekiem pami ci,
który stopniowo poch onie wszystkie dost pne zasoby systemowe. Najlepszy przypadek wcale nie
jest tym, z którym upora  si  b dzie naj atwiej. Wycieki pami ci s  wyj tkowo trudne w identyfi-
kacji i odnajdywaniu bez u ycia wyspecjalizowanych zewn trznych narz dzi typu Valgrind. I tak
w wi kszo ci przypadków b dy zarz dzania pami ci  poskutkuj  b dami naruszenia pami ci,
których nie da si  w elegancki sposób obs u y  w Pythonie i które spowoduj  zako czenie pracy
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interpretera bez podniesienia jakiegokolwiek wyj tku. W ostateczno ci b dziesz musia  si
uzbroi  w narz dzia, z których korzysta bardzo niewielu programistów Pythona. Zwi ksza to nie-
w tpliwie z o ono  rodowiska pracy oraz procesu rozwoju oprogramowania.

Korzystanie z dynamicznych bibliotek
bez pisania rozszerze
Dzi ki ctypes (modu  standardowej biblioteki Pythona) oraz cffi (zewn trzny pakiet) mo esz
dokona  integracji dowolnej dynamicznej/wspó dzielonej biblioteki bez wzgl du na to, w jakim
j zyku zosta a napisana. W dodatku mo esz to zrobi , pos uguj c si  czystym kodem Pythona.
Jest to wi c ciekawa alternatywa dla rozszerze  pisanych w j zyku C.

Nie oznacza to, e niepotrzebna jest Ci jakakolwiek wiedza o C. Oba rozwi zania wymagaj  od
Ciebie znacznego zrozumienia C i ogólnych zasad dzia ania dynamicznych bibliotek. Z drugiej
strony, zdejmuj  z Twoich barków ci ar r cznego liczenia referencji oraz ograniczaj  ryzyko
pope nienia bolesnych b dów zarz dzania pami ci . W dodatku korzystanie z dynamicznych
bibliotek za pomoc  ctypes lub cffi powinno by  bardziej przeno ne ni  pisanie i kompilacja
rozszerze  w C.

ctypes
ctypes jest najpopularniejszym modu em do wywo ywania funkcji z dynamicznych b d  wspó -
dzielonych bibliotek bez potrzeby pisania w asnych rozszerze . Stanowi cz  standardowej
biblioteki Pythona, wi c jest dost pny zawsze i nie wymaga instalowania adnych zewn trz-
nych zale no ci. Jest to interfejs funkcji obcych (ang. Foreign Function Interface — FFI) udo-
st pniaj cy dodatkowo odpowiedni API do tworzenia typów danych kompatybilnych z C.

adowanie bibliotek
ctypes udost pnia cztery klasy aduj ce dynamiczne biblioteki oraz dwie konwencje korzystania
z nich. Klasy reprezentuj ce dynamiczne i wspó dzielone biblioteki to ctypes.CDLL, ctypes.PyDLL,
ctypes.OleDLL oraz ctypes.WinDLL. Dwie ostatnie dost pne s  tylko w systemie Windows, wi c
nie b d  si  nad nimi zbytnio rozwodzi . Ró nice pomi dzy CDLL a PyDLL s  nast puj ce:

 ctypes.CDLL — ta klasa reprezentuje za adowane wspó dzielone biblioteki. Funkcje
w tych bibliotekach wykorzystuj  standardow  konwencj  wywo ania i oczekuje si  od
nich, by zwraca y warto ci typu int. GIL jest zwalniany podczas adowania biblioteki.

 Ctypes.PyDLL — ta klasa dzia a jak CDLL, z t  ró nic , e GIL nie jest zwalniany
podczas adowania biblioteki. Po wykonaniu sprawdzana jest flaga b dów Pythona
i ewentualnie podnoszony odpowiedni wyj tek. Klasa ta jest u yteczna jedynie
przy wywo ywaniu funkcji interfejsu Python/C.
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Aby za adowa  bibliotek , mo esz bezpo rednio utworzy  instancj  jednej z powy szych
klas (przekazuj c w a ciwe parametry) lub te  skorzysta  z wywo ania LoadCall() z podmodu u
powi zanego z odpowiedni  klas :

 ctypes.cdll.LoadLibrary() dla ctypes.CDLL;
 ctypes.pydll.LoadLibrary() dla ctypes.PyDLL;
 ctypes.windll.LoadLibrary() dla ctypes.WinDLL;
 ctypes.oledll.LoadLibrary() dla ctypes.OleDLL.

Najwi kszym wyzwaniem podczas adowania wspó dzielonych bibliotek jest odnajdywanie ich
w przeno ny i niezawodny sposób. Ró ne systemy operacyjne wykorzystuj  ró ne rozszerzenia
dla bibliotek wspó dzielonych (.dll w systemie Windows, .dylib w macOS, .so w Linuksie) i prze-
chowuj  je w ró nych miejscach. Najwi kszym grzesznikiem w tej dziedzinie jest Windows,
w którym nie ma ustandaryzowanego systemu organizacji bibliotek. Z tego powodu nie b d  si
zag bia  w adowanie bibliotek wspó dzielonych w Windowsie i skupi  si  na systemach Linux
i macOS, które rozwi zuj  ten problem w konsekwentny i podobny sposób. Je li mimo wszystko
jeste  zainteresowany adowaniem bibliotek w systemie Windows, zapoznaj si  z oficjaln  doku-
mentacj  ctypes, która zawiera mnóstwo informacji na ten temat (https://docs.python.org/3.5/library/
ctypes.html).

Obie konwencje adowania bibliotek (funkcja LoadLibrary() oraz konkretne klasy) wymagaj  u y-
cia pe nej nazwy biblioteki. Oznacza to, e nale y korzysta  z odpowiednich dla danego systemu
operacyjnego prefiksów i sufiksów. Na przyk ad aby za adowa  standardow  bibliotek  C w sys-
temie Linux, nale y zastosowa  nast puj cy kod:

>>> import ctypes
>>> ctypes.cdll.LoadLibrary('libc.so.6')
<CDLL 'libc.so.6', handle 7f0603e5f000 at 7f0603d4cbd0>

W systemie macOS wygl da to nast puj co:

>>> import ctypes
>>> ctypes.cdll.LoadLibrary('libc.dylib')

Na szcz cie podmodu  ctypes.util dostarcza funkcj  pomocnicz  find_library() pozwalaj c
wyszuka  bibliotek  bez konieczno ci podawania jej prefiksów i sufiksów. Funkcja ta dzia a w ka -
dym systemie operacyjnym posiadaj cym jasno okre lony schemat nazywania i przechowywania
bibliotek wspó dzielonych:

>>> import ctypes
>>> from ctypes.util import find_library
>>> ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('c'))
<CDLL '/usr/lib/libc.dylib', handle 7fff69b97c98 at 0x101b73ac8>
>>> ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('bz2'))
<CDLL '/usr/lib/libbz2.dylib', handle 10042d170 at 0x101b6ee80>
>>> ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('AGL'))
<CDLL '/System/Library/Frameworks/AGL.framework/AGL',
handle 101811610 at 0x101b73a58>
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Wywo ywanie funkcji C za pomoc  ctypes
Powszechn  praktyk  po za adowaniu biblioteki jest przechowanie jej obiektu jako zmiennej
w przestrzeni nazw modu u o nazwie takiej samej jak za adowana w a nie biblioteka. Funkcje
biblioteki s  dost pne jako atrybuty tego obiektu, a wi c wywo ywanie wizualnie niczym si
nie ró ni od wywo ywania funkcji dowolnego modu u Pythona:

>>> import ctypes
>>> from ctypes.util import find_library
>>>
>>> libc = ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('c'))
>>>
>>> libc.printf(b"Hello world!\n")
Hello world!
13

Niestety, aden z wbudowanych typów Pythona (z wyj tkiem int, str oraz bytes) nie jest kompa-
tybilny z typami C. W zwi zku z tym wi kszo  obiektów przed przekazaniem jako atrybuty
funkcji musi by  owini ta za pomoc  odpowiednich klas udost pnionych w module ctypes. Poni -
sza tabela, pochodz ca z oficjalnej dokumentacji ctypes, zawiera pe n  list  kompatybilnych typów:

Typ ctypes Typ C Typ Pythona

c_bool _Bool bool

c_char char Jednoznakowy obiekt bytes
c_wchar wchar_t Jednoznakowy obiekt str
c_byte char int

c_ubyte unsigned char int

c_short short int

c_ushort unsigned short int

c_int int int

c_uint unsigned int int

c_long long int

c_ulong unsigned long int

c_longlong __int64 lub long long int

c_ulonglong unsigned __int64 lub unsigned long long int

c_size_t size_t int

c_ssize_t ssize_t lub Py_ssize_t int

c_float float float

c_double double float

c_longdouble long double float

c_char_p char * (zako czony znakiem NULL) bytes lub None
c_wchar_p wchar_t * (zako czony znakiem NULL) string lub None
c_void_p void * int lub None
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Powy sza tabela nie zawiera adnego typu, który odpowiada by dost pnym w Pythonie
podstawowym kolekcjom (krotkom i s ownikom). Rekomendowanym sposobem tworzenia typów
ctypes odpowiadaj cych tablicom C jest wykorzystanie operatora mno enia i wybranego pod-
stawowego typu:

>>> import ctypes
>>> IntArray5 = ctypes.c_int * 5
>>> c_int_array = IntArray5(1, 2, 3, 4, 5)
>>> FloatArray2 = ctypes.c_float * 2
>>> c_float_array = FloatArray2(0, 3.14)
>>> c_float_array[1]
3.140000104904175

Przekazywanie funkcji Pythona jako wywo a  zwrotnych C
Popularnym wzorcem projektowym jest oddelegowanie cz ci pracy do dodatkowego wywo a-
nia zwrotnego dostarczonego przez u ytkownika. Jedn  z najbardziej znanych funkcji ze stan-
dardowej biblioteki j zyka C akceptuj cej wywo ania zwrotne jest qsort() implementuj ca
sortowanie algorytmem Quicksort. Jest oczywi cie ma o prawdopodobne, by  potrzebowa  korzy-
sta  z algorytmu Quicksort zamiast domy lnego w Pythonie algorytmu Timsort. Funkcja qsort()
stanowi kanoniczny przyk ad wydajnej funkcji sortuj cej oraz API j zyka C stosowanego
w wielu ksi kach programistycznych. Dlatego postaram si  wykorzysta  t  w a nie funkcj
w celu demonstracji przekazywania funkcji Pythona jako wywo a  zwrotnych dynamicznych
bibliotek adowanych za pomoc  ctypes.

Zwyk a funkcja Pythona nie b dzie kompatybilna z typem oczekiwanym jako wywo anie zwrot-
ne funkcji qsort(). Oto sygnatura funkcji qsort() z podr cznika u ytkownika BSD, która zawie-
ra równie  sygnatur  oczekiwanego wywo ania zwrotnego (argument compar):

void qsort(void *base, size_t nel, size_t width,
           int (*compar)(const void *, const void *));

Aby wywo a  funkcj  qsort() z biblioteki libc, musisz poda :
 base — sortowana tablica jako wska nik void*.
 nel — liczba elementów jako size_t.
 width — rozmiar pojedynczego elementu tablicy jako size_t.
 compar — wska nik funkcji zwracaj cej warto  typu int i akceptuj cej dwa wska niki
void*. Wskazywana funkcja ma porównywa  mi dzy sob  pary sortowanych elementów.

Wiesz ju  z podrozdzia u „Wywo ywanie funkcji C za pomoc  ctypes”, jak zadeklarowa  tablic
C wybranego typu za pomoc  operatora mno enia i modu u ctypes. Argument nel powinien
by  typu size_t, a to przek ada si  na zwyk y typ int. Dlatego nie trzeba stosowa  adnych dodat-
kowych zabiegów i mo na pos u y  si  wyra eniem len(lista). Argument width mo emy okre-
li  za pomoc  funkcji ctypes.sizeof(). Ostatni  rzecz , jak  musimy dostarczy , jest kompaty-

bilny wska nik funkcji jako argument compar.
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Modu  ctypes zawiera funkcj  wytwórcz  CFUNCTYPE(), która pozwala na owini cie dowolnej
funkcji Pythona oraz reprezentowanie jej pod postaci  kompatybilnego z C wska nika funkcji.
Pierwszym argumentem jest typ zwracany przez owini t  funkcj . Kolejnymi argumentami s
typy akceptowanych przez funkcj  parametrów. Definicja typu kompatybilnego z argumentem
compar funkcji qsort() b dzie nast puj ca:

CMPFUNC = ctypes.CFUNCTYPE(
    # zwracany typ
    ctypes.c_int,
    # pierwszy argument wej ciowy
    ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
    # drugi argument wej ciowy
    ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
)

Funkcja CFUNCTYPE() wykorzystuje konwencj  wywo ywania cdecl, a wi c jest kompatybilna z bibliotekami
typów CDLL oraz PyDLL. Dynamiczne biblioteki adowane w systemie Windows za pomoc  klas WinDLL
oraz OleDLL wykorzystuj  konwencj  stdcall. Oznacza to, e wywo ania zwrotne dla bibliotek tych typów
musz  korzysta  z innej funkcji wytwórczej w celu tworzenia kompatybilnych z C wska ników funkcji. W cty-
pes funkcja ta nosi nazw  WINFUNCTYPE().

Na koniec za ó my, e sortujemy losowo uporz dkowan  list  liczb ca kowitych. Poni szy listing
przedstawia wszystko, czego do tej pory dowiedzia e  si  o ctypes:

from random import shuffle

import ctypes
from ctypes.util import find_library

libc = ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('c'))

CMPFUNC = ctypes.CFUNCTYPE(
    # zwracany typ
    ctypes.c_int,
    # pierwszy argument wej ciowy
    ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
    # drugi argument wej ciowy
    ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
)

def ctypes_int_compare(a, b):
    # Argumenty s  wska nikami, dlatego musimy odwo ywa
    # si  do nich za pomoc  indeksów [0].
    print(" %s cmp %s" % (a[0], b[0]))

    # Zgodnie ze specyfikacj  funkcji qsort()
    # powinni my zwróci :
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    # * mniej ni  zero, je li a < b;
    # * zero, je li a == b;
    # * wi cej ni  zero, je li a > b.
    return a[0] - b[0]

def main():
    numbers = list(range(5))
    shuffle(numbers)
    print("pomieszane: ", numbers)

    # Utwórz nowy typ reprezentuj cy tablic
    # o d ugo ci takiej samej jak lista numbers.
    NumbersArray = ctypes.c_int * len(numbers)
    # Utwórz tablic , pos uguj c si  nowym typem.
    c_array = NumbersArray(*numbers)

    libc.qsort(
        # wska nik sortowanej tablicy
        c_array,
        # d ugo  tablicy
        len(c_array),
        # rozmiar pojedynczego elementu
        ctypes.sizeof(ctypes.c_int),
        # wywo anie zwrotne (wska nik funkcji)
        CMPFUNC(ctypes_int_compare)
    )
    print("posortowane: ", list(c_array))

if __name__ == "__main__":
    main()

Funkcja porównuj ca elementy zawiera dodatkow  instrukcj  print(), dzi ki czemu mo emy
bli ej przyjrze  si  procesowi sortowania:

$ python ctypes_qsort.py
pomieszane: [4, 3, 0, 1, 2]
 4 cmp 3
 4 cmp 0
 3 cmp 0
 4 cmp 1
 3 cmp 1
 0 cmp 1
 4 cmp 2
 3 cmp 2
 1 cmp 2
posortowane: [0, 1, 2, 3, 4]
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CFFI
CFFI to interfejs funkcji obcych stanowi cy ciekaw  alternatyw  dla ctypes. Nie jest elementem
standardowej biblioteki Pythona, ale jest z atwo ci  dost pny jako pakiet cffi w repozytorium
PyPI. Ró ni si  znacz co od ctypes tym, e k adzie wi kszy nacisk na ponowne wykorzystanie
istniej cych deklaracji j zyka C z ogólnodost pnych plików nag ówkowych zamiast zmuszania
do tworzenia rozbudowanych interfejsów b d cych pomostami pomi dzy kodem Pythona a ado-
wanymi bibliotekami. CFFI jest du o bardziej rozbudowany ni  ctypes i posiada mo liwo  kom-
pilacji cz ci kodu warstwy integracyjnej do postaci rozszerze  za pomoc  kompilatora C. Mo e
by  wi c stosowany jako hybrydowe rozwi zanie znajduj ce si  gdzie  pomi dzy ctypes a rozsze-
rzeniami napisanymi bezpo rednio w C.

Poniewa  jest to bardzo du y projekt, nie sposób omówi  go w kilku akapitach. Z drugiej strony,
szkoda by oby niczego o nim nie powiedzie . Pokaza em wcze niej, jak wykorzysta  funkcj
qsort() ze standardowej biblioteki j zyka C za pomoc  modu u ctypes. Zatem najlepszym sposo-
bem na wskazanie ró nic pomi dzy tymi dwoma rozwi zaniami b dzie zrobienie tego samego,
tym razem z wykorzystaniem pakietu cffi. Mam nadziej , e poni szy blok kodu b dzie wart
wi cej ni  kilka dodatkowych akapitów tekstu:

from random import shuffle

from cffi import FFI

ffi = FFI()

ffi.cdef("""
void qsort(void *base, size_t nel, size_t width,
           int (*compar)(const void *, const void *));
""")
C = ffi.dlopen(None)

@ffi.callback("int(void*, void*)")
def cffi_int_compare(a, b):
    # Sygnatura wywo ania zwrotnego wymaga dok adnego
    # dopasowania typów. Wykorzystuje to zdecydowanie
    # du o mniej magii ni  wywo ania w ctypes, ale z
    # drugiej strony zmusza do wi kszej dok adno ci.
    int_a = ffi.cast('int*', a)[0]
    int_b = ffi.cast('int*', b)[0]
    print(" %s cmp %s" % (int_a, int_b))

    # Zgodnie ze specyfikacj  funkcji qsort()
    # powinni my zwróci :
    # * mniej ni  zero, je li a < b;
    # * zero, je li a == b;
    # * wi cej ni  zero, je li a > b.
    return int_a - int_b
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def main():
    numbers = list(range(5))
    shuffle(numbers)
    print("pomieszane: ", numbers)

    c_array = ffi.new("int[]", numbers)

    C.qsort(
        # wska nik sortowanej tablicy
        c_array,
        # d ugo  tablicy
        len(c_array),
        # rozmiar pojedynczego elementu
        ffi.sizeof('int'),
        # wywo anie zwrotne (wska nik funkcji)
        cffi_int_compare,
    )
    print("posortowane: ", list(c_array))

if __name__ == "__main__":
    main()

Podsumowanie
W tym rozdziale zaj em si  jednym z najbardziej zaawansowanych tematów ca ej ksi ki.
Omówi em zarówno powody tworzenia rozszerze , jak i dedykowane im narz dzia. Zacz em
od napisania pierwszego rozszerzenia z u yciem jedynie j zyka C oraz interfejsu Python/C.
Nast pnie zrobi em to samo z u yciem Cythona, aby pokaza , e tworzenie rozszerze  mo e
by  proste, pod warunkiem e u yje si  w tym celu odpowiednich narz dzi.

Wci  istniej  powody, aby tworzy  rozszerzenia trudniejszym sposobem (tj. za pomoc  j zyka C
i pliku nag ówkowego Python.h). Mimo wszystko rekomendowanym sposobem jest korzystanie
z zaawansowanych narz dzi, takich jak Cython czy Pyrex (w rozdziale wspomniany jedynie z na-
zwy), poniewa  czyni  kod bardziej czytelnym i atwiejszym w utrzymaniu. Zaoszcz dz  Ci tak e
wi kszo ci problemów spowodowanych niedok adnym zliczaniem referencji i nieodpowiednim
zarz dzaniem pami ci .

Temat rozszerze  zako czy em prezentacj  modu u ctypes i pakietu cffi jako narz dzi alterna-
tywnych dla integracji wspó dzielonych bibliotek. Poniewa  nie wymagaj  pisania w asnych kom-
pilowanych rozszerze , powinny by  preferowanym rozwi zaniem w przypadku, gdy konieczne
jest jedynie wywo ywanie funkcji z istniej cych bibliotek w formie binarnej.

Nast pny rozdzia  pozwoli Ci na chwil  odpocz  od zaawansowanych technik programi-
stycznych. Zajmiemy si  równie wa nym tematem zarz dzania kodem za pomoc  systemów
kontroli wersji.
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ABI, Application Binary Interface,

233
abstrakcyjne

drzewa sk adniowe, 129
klasy bazowe, 473, 474

Adapter, 466
adnotacje funkcji, 88, 473
algorytm

linearyzacji C3, 97
LRU, 412

algorytmy aproksymacyjne, 403
alternatywne pow oki, 46
aplikacje

sieciowe, 222
wielou ytkownikowe, 426
wielow tkowe, 427

argument
**kwargs, 152
*args, 152

argumenty, 145
funkcji, 149
heterogeniczne, 102

artefakt, 281
AST, 129
asynchroniczne

dostarczanie wiadomo ci, 406
operacje wej cia/wyj cia, 448

atrapy, 351, 356
automatyczne

do czanie numeru wersji, 168
generowanie kodu, 127
zliczanie referencji, 380

automatyzacja wdro e , 200

B
bezpiecze stwo kodu, 193
biblioteka

PyOpenGL, 109
raven, 223
standardowa, 25

binarny interfejs aplikacji, 233
blokada GIL, 249, 423
blokady wielobie ne, 422
bloki dos owne, 310
bpython, 46, 48
brak izolacji, 296
budowa aplikacji, 281
budowanie

dokumentacji, 312, 324
responsywnych interfejsów, 424

buforowanie, 79, 81, 409
deterministyczne, 410
niedeterministyczne, 412

buildout, 40

C
CDN, Content Delivery Network,

206
CFFI, 265
CI, 280, 282
ci g

bajtów, 52
znaków, 52

ci g a integracja oprogramowania,
280

ci g e
dostarczanie oprogramowania,

284
procesy, 279
wdra anie oprogramowania, 285

CPython, 30
Cython, 253
czasy testowania, 295

D
DDD, dokument-driven

development, 361
debugger, 48
debugowanie, 258
definicje zada , 295
dekompilacja, 194
dekorator, 72, 115

buforuj cy, 79
jako funkcja, 73
jako klasa, 74
klasy, 116
kontekstu, 82
po rednicz cy, 81
repeat, 75

dekorowanie nazw, 104
delegowanie pracy, 425
deskryptory, 105
deterministyczny profiler, 371
dezaktywowanie testów, 347
diagram

cyklicznych referencji, 386, 388
klas, 489
show_backrefs(), 385

d awienie przepustowo ci, 434
d ugie czasy testowania, 295
dodatkowa z o ono , 258
dodawanie wpisów, 324
dokument

PEP 396, 168
PEP 420, 176
PEP 440, 168
reStructuredText, 308

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/prprpe
http://helion.pl/rt/prprpe


 Skorowidz

 493

dokumentacja, 299, 312, 331
dokumenty

operacyjne, 313, 318
PEP, 21
projektowe, 313

dostarczanie
dokumentacji, 331
kontekstu, 82
oprogramowania, 332

dost p
do atrybutów, 104
do metod klas, 94

drzewo wywo a , 412
dynamiczne generowanie kodu, 131
dystrybucja

kodu, 190
pakietów, 159, 179
programów, 192
zmian, 273

dystrybucje
budowane, 181
w formacie wheel, 182
ród owe, 181

dziedziczenie, 92
wielokrotne, 104

dzielenie czasu, 422

E
efekt sieciowy, 275
etykiety, 272
eXtreme Programming, 280

F
fa szywe obiekty zast pcze, 351
Fasada, 482
flagi, 247
format wheel, 182
formatowanie znakowe, 310
framework Falcon, 132
frozenset, 65
funkcja, 142

CFUNCTYPE(), 263
compile(), 128
eval(), 128
exec(), 128
fibonacci(), 256
namedtuple, 401
namedtuple(), 67
next(), 71
open().readline, 70
patch_smtplib(), 355
PyArg_ParseTuple(), 249

skrótu SHA, 80
SpeedStep, 377
super(), 94, 96, 101, 104
type(), 121
wraps(), 76

funkcje wbudowane, 128

G
generowanie kodu

automatyczne, 127
dynamiczne, 131

GIL, Global Interpreter Lock, 423
Git, 274
Git flow, 275
GitHub flow, 275

H
haki importów, 131
hazard, 422
heurystyki, 403, 404
hierarchia

klas, 97, 98
systemu plików, 215

I
identyfikowanie w skich garde

wydajno ci, 370
idiomy, 60
implementacja metaklasy, 120
inicjalizowanie zbioru, 66
instrukcja, 314

with, 83
yield, 69

instrukcje u ycia, 313
instrumentacja, 221
integracja

kodu, 236
zewn trznych bibliotek, 236

interaktywne debuggery, 48
interfejs

funkcji obcych, 265
IRectangle, 478
Python/C, 240
u ytkownika, 287
wielow tkowy, 447

interpreter, 186
introspekcja, 75
IPython, 46, 48
iteratory, 67
izolacja, 216, 296

rodowisk, 34, 37, 42

J
jako  kodu, 331
jawna definicja

interfejsu, 468
klasy, 121

j zyk
C, 232
C++, 232
Cython, 255
GLSL, 109
Hy, 133, 231

Jython, 31

K
klasa, 91, 145

CDLL, 263
ChainMap, 67
Circle, 472
Counter, 67
ctypes.CDLL, 259
Ctypes.PyDLL, 259
defaultdict, 67
distinctdict, 92
Executor, 457, 459
Future, 457
InstanceCountingClass, 125
OleDLL, 263
OrderedDict, 67
PyDLL, 263
WinDLL, 263

klasy
abstrakcyjne, 474
domieszkowe, 117

klasyfikatory oprogramowania, 165
kodowanie ci gu, 54
kolejki dwukierunkowe, 432
kolejkowanie zada , 404
kolekcje, 56
kompatybilno , 26
kompilator Cython, 253
konfiguracja

projektu, 162
skryptu setup.py, 167

konstrukcja
for ... else ..., 87
try ... finally, 83

konteneryzacja, 45
konwencja wywo ywania

METH_KEYWORDS, 245
METH_NOARGS, 245
METH_O, 245
METH_VARARGS, 245
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konwencje
nazewnicze, 135
wywo ywania, 245

kopie lustrzane PyPI, 205
krotki, 57

L
leniwa w a ciwo , 109
leniwie

ewaluowane atrybuty, 108
adowane modu y, 26

listy, 57, 397
dwukierunkowe, 67
numerowane, 309
sk adane, 59

logowanie b dów, 221

adowanie bibliotek, 259
czenie ci gów znaków, 55

M
macierze testowe, 283
makro

Py_DECREF, 388
PyMODINIT_FUNC, 245

makroprofilowanie, 371
manifest Twelve-Factor App, 198
mechanizm

GIL, 250
MRO, 97, 99

memoizacja, 79, 410
metadane, 165

projektu, 170
metahaki, 131
metaheurystyki, 404
metaklasy, 120, 124, 126
metaprogramowanie, 114
metoda, 142

__call__(), 123
__delete__(), 106
__enter__(), 85
__exit__(), 85
__get__(), 106
__init__(), 122
__iter__(), 68
__new__(), 118, 122
__next__(), 68
__prepare(), 122
__set__(), 106
bytes.decode(encoding, errors), 54
close(), 72
items(), 62
join(), 56

keys(), 62
lazy_property.__get__(), 109
send(), 72
str.encode(encoding, errors), 54
throw(), 72
values(), 62
verifyClass(), 471
verifyObject(), 471

metody
s ownika, 62
specjalne, 144

metodyka
eXtreme Programming, 280
Twelve-Factor App, 199, 230

mierzenie liczby operacji, 378
mikroprofilowanie, 371, 375
modu , 146

asyncio, 453
collections, 66, 399, 480
contextlib, 86
ctypes, 259, 265
doctest, 339, 361
futures, 456
logging, 223
multiprocessing, 442, 447
nose, 341, 343
objgraph, 385
pickle, 80
setuptools, 172
threading, 84, 429
unittest, 335, 340
zope.interface, 469

monitorowanie
aplikacji, 224
kodu, 221
metryk systemowych, 224

N
nadzbiór j zyka, 255
narz dzia, 26, 45

do ci g ej integracji, 285
do pracy z pakietami, 161
nadzoru nad procesami, 216
przetwarzania logów, 228
testowe, 335

narz dzie
Bandersnatch, 206
Buildbot, 289
Circus, 227
cx_Freeze, 190
Fabric, 200
flake8, 157
Fluentd, 228
GitLab CI, 293
Gprof2Dot, 374

Jenkins, 286
Logstash, 228
Memcached, 414
memory_profiler, 382
Memprof, 382
objgraph, 383
pep8, 157
py.test, 344
py2app, 192
PyInstaller, 187
Pylint, 155
Pympler, 382
Supervisor, 227
Travis CI, 291, 294
Vagrant, 43
Valgrind, 389

nazwy
klas, 154
modu ów, 154
pakietów, 154

niezmienno  frozenset, 65
notacja du ego O, 394
notacje nazewnicze, 137
numer wersji, 168

O
Obserwator, 483
obs uga

b dów, 434
logów, 226
wyj tków, 247

odinstalowywanie pakietów, 173
odno niki, 311, 324
Odwiedzaj cy, 485
ograniczanie zjawiska regresji, 330
opisywanie s owników, 147
opowie , 362
opó nione przetwarzanie, 404
oprogramowanie jako us uga, 199
optymalizacja, 56, 365, 391
otwarte adresowanie, 63

P
pakiet, 146, 159

cffi, 259, 265
MacroPy, 131

pakiety przestrzeni nazw, 174–177
pami , 379, 381
parametryzowane dekoratory, 74
peephole optimization, 56
pe nomocnictwo, 81
Pe nomocnik, 481
PEP 396, 168
PEP 420, 176
PEP 440, 168
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PEP 8, 135
p tla zdarze , 459
pisanie

rozszerze , 237
testów, 342

plik
.pypirc, 180
MANIFEST.in, 164
README, 170
setup.cfg, 163
setup.py, 162

pliki wykonywalne, 184
podej cie do programowania, 34
podgl d projektu, 292
podnoszenie jako ci kodu, 331
podr cznik modu u, 315, 317
pokrycie kodu testami, 349
polecenia skryptu setup.py, 172
polecenie

bdist, 182
build, 183
circusctl, 218
develop, 173
install, 173
pip, 212
sdist, 181

poradnik reStructuredText, 305
portfolio dokumentacji, 312, 319
po redniczenie, 81
pow oka, 46
po yczone referencje, 251
prawa w asno ci do obiektów, 251
prefiks, 146
probabilistyczne struktury danych,

408
problem

komiwoja era, 403
marszrutyzacji, 403

procesy, 445
programistyczne, 279

produktywno , 45
profilery statystyczne, 371
profilowanie, 365

czasu u ycia procesora, 370
pami ci, 381
po cze  sieciowych, 389
zu ycia pami ci, 379

programowanie
asynchroniczne, 445, 447
funkcyjne, 79
sterowane dokumentami, 361
sterowane testami, 327

projektowanie argumentów, 150
protokó

deskryptora, 106
HTTP, 219

XML-RPC, 77
zarz dcy kontekstu, 85

prywatne nazwy, 143
przekazywanie

funkcji, 262
prawa w asno ci, 251

prze adowywanie procesów, 219
przes anianie nazw, 148
przestrze

nazw, 174, 177
u ytkownika, 218

przeszukiwanie list, 397
przetwarzanie

równoleg e, 419
wieloprocesowe, 439
wspó bie ne, 419

ptpython, 46, 48
pula

procesów, 445
w tków, 431

pu apki, 24
modu u unittest, 340

PyInstaller, 187
PyPI, 179
PyPy, 33
Python 3, 23
Python Package Index, 179

R
receptura, 314
redukcja z o ono ci, 392
referencje, 250

niechronione, 251
regresja, 330
rejestrowanie podr czników

modu ów, 323
repozytoria wyda , 273
repozytorium

niestabilne, 273
pakietów, 178
PyPI, 179
stabilne, 273

responsywne interfejsy, 424
rewizja, 268
rodzaje

aplikacji, 333
testów, 332

router, 132
rozpakowywanie sekwencji, 60
rozproszone testy automatyczne,

348
rozszerzenia, 231, 237, 257

w C, 238
rozwidlenie, 440
ró nice sk adni, 24

S, 
samodzielne pliki wykonywalne, 184
samouczek, 315, 317
scalanie, 282
semantyczne wersjonowanie, 27
serwer proxy, 219
Singleton, 462
skalowanie sprz tu, 369
sk adanie sta ych, 56
sk adnia, 24

dekoratorów, 73, 115
skomplikowane strategie zada , 294
skrypt

nose, 341
setup.py, 172
uruchomieniowy, 342

sloty, 114
s owniki, 61
s owo kluczowe

async, 449
await, 449
yield, 71

spis tre ci, 323
Stackless Python, 31
sta e, 138
stosowanie

heurystyk, 403
izolacji, 36

strategie
optymalizacyjne, 368
zada , 294

string, 52
struktura sekcji, 307
struktury danych, 26
sygna  SIGHUP, 220
system

CDN, 206
ci g ej integracji, 291, 294
Git, 274
plików, 215
przetwarzania logów, 228

systemy
ci g ej integracji, 324

systemy kontroli wersji, 268
rozproszone, 271, 274
scentralizowane, 268, 274

Szablon, 488
sztywne osadzanie bibliotek, 205

ledzenie zmian, 268
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T
tablice haszuj ce, 63
TDD, test-driven development, 327
technika monkey-patching, 114
test

Pystone, 378
Whetstone, 378

testowanie
jako ci kodu, 335
kompatybilno ci rodowisk, 358
zale no ci, 358
zmian, 282

testy
akceptacyjne, 332
funkcjonalne, 333
integracyjne, 334
jednostkowe, 333
obci eniowe, 334, 370
rozproszone, 348
wydajno ciowe, 334, 370

tworzenie
fa szywych obiektów

zast pczych, 351
opowie ci, 362
pakietów, 160
rozszerzenia, 234
wbudowanych typów danych,

236
w asnego portfolio, 319

typ
bytearray, 55
bytes, 53
danych, 261
defaultdict, 400
deque, 58, 399
OrderedDict, 65
str, 52

typy
danych, 26
wbudowane, 52

U
uk ad

konsumentów, 321
producentów, 320

ukradzione referencje, 251
upraszczanie, 397
us uga

Elasticsearch, 228
Sentry, 222

us ugi buforuj ce, 413

V
Vagrant, 43
VCS, Version Control System, 268
venv, 40
virtualenv, 38

W
w skie gard o, 370
w tek pojedynczy, 429
w tki, 423
wdro enia, 197, 207
wersje Pythona, 23
weryfikacja argumentów, 77
wi zanie funkcji, 245
widok wodospadu, 290
wielow tkowo , 421
wielozadaniowo , 448

bez wyw aszczania, 449
wirtualizacja, 45
wirtualne rodowiska, 40

robocze, 43
wizualizacja

Git flow, 277
GitHub flow, 278

w asne repozytorium, 205
w a ciwo ci, 111, 145
wspó bie no , 420
wyciek pami ci, 381, 388
wydajno , 235
wyj tek, 247

PicklingError, 80
TypeError, 65
typu ValueError, 249
ValueError, 92

wykres trendu, 288
wypunktowania, 309

wy cig, 422
wytyczne stylu, 136
wywo ania zwrotne, 262
wywo anie metaklasy, 126
wywo ywanie funkcji C, 261
wzorce

czynno ciowe, 483
dost pu do atrybutów, 104
kreacyjne, 462
projektowe, 461
strukturalne, 465

wzorzec
Adapter, 466
Fasada, 482
Obserwator, 483

Odwiedzaj cy, 485
Pe nomocnik, 481
Singleton, 462
Szablon, 488

Z
zakleszczenie, 422
zale no ci, 171
zarz dca kontekstu, 83

jako funkcja, 86
jako klasa, 85

zarz dzanie
kodem, 267
kontekstem wykonania testów,

343, 345
zale no ciami, 171

zasada duck typing, 355
zasady

optymalizacji, 365
programowania sterowanego

testami, 328
technicznego pisania, 300

zastosowanie
metaklas, 126
sta ych, 139

zbiory, 65, 398
zdalne wdro enia kodu, 197
zewn trzne

definicje zada , 295
wywo ania, 398

zliczanie referencji, 250
z o ono , 258, 392

cyklomatyczna, 394
obliczeniowa, 58, 63
rodowiskowa PYTHONSTARTUP,

47
zmienne, 138

prywatne, 140
publiczne, 140

zu ycie pami ci, 379
zwalnianie blokady GIL, 249
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