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R O zZ2 D Z2 | A t

Rozszerzenia Pythona
w innych jezykach
programowania

Podczas pisania aplikacji bazujacych na Pythonie nie musisz ogranicza¢ sie tylko do samego
jezyka Python. Jedna z ciekawych alternatyw — jezyk Hy — przedstawilem w rozdziale 3.,
»Najlepsze praktyki sktadniowe — powyzej poziomu klas”. Pozwala on na pisanie modutéw,
pakietéw, a nawet catych aplikacji z wykorzystaniem innego jezyka (dialektu Lispa) dziatajace-
go w wirtualnej maszynie Pythona. W kwestii dostarczanych mozliwo$ci powinien by¢ trakto-
wany na réwni z Pythonem (pomimo swojej catkowicie odmiennej sktadni), poniewaz kompiluje
sie do tego samego kodu bajtowego. Niestety, oznacza to, ze kod napisany w Hy posiada te same
ograniczenia co zwykty kod napisany w Pythonie:

B uzyteczno$¢ watkéw jest znacznie ograniczona z powodu istnienia mechanizmu GIL;

B nie jest to jezyk kompilowany;

B nie dostarcza mechanizmu statycznego typowania oraz wigzacych sie z nim

potencjalnych optymalizacji.

Jednym z rozwigzan powyzszych ograniczen sg rozszerzenia napisane w catkowicie innych jezy-
kach programowania, ktére udostepniaja swoje interfejsy za pomocg API rozszerzen Pythona.

W tym rozdziale oméwie podstawowe powody do pisania wlasnych rozszerzeni Pythona w innych
jezykach programowania oraz popularne narzedzia majace na celu utatwienie procesu ich two-
rzenia. Dowiesz sie:

B jak napisaé proste rozszerzenie w jezyku C z wykorzystaniem API Python/C;

B jak zrobi¢ to samo z wykorzystaniem Cythona;

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke
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B jakie sg najwicksze wyzwania zwigzane z pisaniem rozszerzen oraz generowane
przez nie problemy;

B jak korzysta¢ z kompilowanych bibliotek dynamicznych bez potrzeby tworzenia
dedykowanych rozszerzen z wykorzystaniem surowego kodu Pythona.

Inne jezyki, czyli C lub C++

Kiedy méwie o innych jezykach (w kontekscie rozszerzeni Pythona), niemal zawsze mam na mysli
wylacznie C i C++. Nawet narzedzia typu Cython i Pyrex, udostepniajace nadzbiory jezyka Py-
thon na potrzeby budowania rozszerzer, sg tak naprawde kompilatorami typu Zrédfa-do-Zridet,
ktére generujg kod C na podstawie rozszerzonej skladni Pythona.

Jest oczywiscie mozliwe tadowanie w Pythonie dynamicznych/wspéldzielonych bibliotek. Ozna-
cza to, ze w Pythonie mozna wykorzystaé kod dowolnego innego jezyka, ktéry umozliwia kompila-
cje tego typu bibliotek. Jednakze biblioteki dynamiczne i wspéldzielone sa z definicji uniwersalne.
Mozna ich uzywaé w kodzie kazdego jezyka, ktéry pozwala na ich tadowanie. Oznacza to, ze za
rozszerzenia Pythona mozna uzna¢ tylko te biblioteki, ktére korzystaja bezposrednio z interfejsu
Python/C.

Niestety, pisanie wlasnych rozszerzen w jezyku C badz C++ z wykorzystaniem surowego API
Python/C jest zadaniem dosy¢ wymagajacym, i to nie tylko z powodu koniecznosci posiadania
szerokiej wiedzy na temat przynajmniej jednego z dwoch jezykéw uwazanych generalnie za
trudne do opanowania. Otéz stworzenie nawet prostego rozszerzenia wymaga napisania ogromnej
ilosci element6éw statych. Sg to powtarzajace sie fragmenty kodu, ktére maja na celu powigzanie
Twojej zaimplementowanej logiki z Pythonem i jego wbudowanymi typami danych. Mimo wszyst-
ko dobrze jest znaé¢ typowa budowe rozszerzen Pythona napisanych w C, poniewaz:
B pomoze Ci to lepiej zrozumieé ogélng budowe i zalozenia Pythona;

B pewnego dnia mozesz by¢ zmuszony debugowaé lub utrzymywaé rozszerzenie
napisane w C lub C++;

B pomoze Ci to zrozumie¢ mechanizmy dziatania wysokopoziomowych narzedzi
do budowania rozszerzef.

Jak dziatajq rozszerzenia w Ci C+ +

Interpreter Pythona jest w stanie zaladowad rozszerzenia z dynamicznych/wspoldzielonych
bibliotek, jesli tylko udostepniaja one odpowiedni interfejs z wykorzystaniem API Python/C.
Definicja tego API jest zataczana w kodzie zrédfowym rozszerzenia za pomoca pliku nagléwko-
wego jezyka C o nazwie Python.h dystrybuowanego wraz z kodem Zrédlowym Pythona. W wielu
dystrybucjach Linuksa plik nagléwkowy Python.h jest dostarczany w ramach osobnego pakietu
oprogramowania (np. python-dev w systemach Debian/Ubuntu). W Windowsie plik nagléwkowy
dostarczany jest domys§lnie wraz z dystrybucja Pythona i znajduje sie w katalogu includes/
pod §ciezky instalacyjng interpretera.

232
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Interfejs Python/C tradycyjnie ulega drobnym zmianom z kazdym wydaniem Pythona. W wiek-
szoSci przypadkéw sa to jedynie nowe funkcjonalno$ci dodawane do API, przez co zachowywana
jest wsteczna kompatybilnosé na poziomie zrédel. Niestety, wydania Pythona z reguly nie
sa binarnie wstecznie kompatybilne z powodu zmian w binarnym interfejsie aplikacji
(ang. Application Binary Interface — ABI). Oznacza to, ze rozszerzenie musi by¢ zbudowane
osobno dla kazdej wspieranej wersji Pythona. Dodatkowo rézne systemy operacyjne nie sg miedzy
soba binarnie kompatybilne, co czyni wlasciwie niemozliwym dostarczenie gotowej binarnej
dystrybucji skompilowanego rozszerzenia dzialajacej w kazdym mozliwym srodowisku. Dlatego
wlasnie wiekszosé rozszerzen dystrybuowana jest jedynie w postaci zrédlowe;j.

Od Pythona w wersji 3.2 podzbiér interfejsu Python/C zostat okreslony jako posiadajacy stabil-
ne ABI. Jest wiec mozliwe skompilowanie rozszerzenia opartego na ograniczonym API Python/C
(tym o stabilnym ABI), ktére bedzie dzialato ze wszystkimi wydaniami interpretera Pythona
w wersjach 3.2 i wyzszych. Ogranicza to jednak zakres dostepnych elementéw API i nie rozwiazuje
problemu dystrybucji rozszerzen dla starszych wersji Pythona oraz dla r6znych systeméw opera-
cyjnych. Jest to wiec kompromis, przy ktérym traci sie wyjatkowo duzo, a zyskuje wcigz niewiele.

Niezwykle wazng informacja, o ktérej musisz wiedzied, jest fakt, ze API Python/C to funkcjonal-
nosé dostepna jedynie dla interpretera CPython. Twérey gléwnych alternatywnych implementacji
Pythona (PyPy, Jython oraz IronPython) od lat prébuja umozliwi¢ bezproblemowe wykorzystanie
rozszerzen, ale na chwile obecng zadna z nich nie dostarcza w pelni dzialajacego rozwigzania.
Jedyna alternatywna implementacja Pythona oferujaca pelne wsparcie dla rozszerzen jest Stac-
kless Python, poniewaz jest to tak naprawde interpreter bazujacy na zmodyfikowanych zrédtach
CPythona.

Rozszerzenia C/C++ dla Pythona musza by¢ skompilowane do postaci dynamicznych/
wspoltdzielonych bibliotek, zanim beda mogly byé¢ wykorzystane, poniewaz z oczywistych
wzgledéw niemozliwe jest bezposrednie zaimportowanie zrédet w C/C++ z poziomu kodu
Pythona. Na szczescie biblioteki distutils i setuptools udostepniajg odpowiednie klasy pomocni-
cze pozwalajace zdefiniowac rozszerzenia jako moduly pakietu Pythona. Dzieki temu rozszerzenia
moga byé¢ budowane i dystrybuowane za pomoca skryptu setup.py, tak jak zwykle pakiety
Pythona. Ponizszy listing zawiera przyklad skryptu setup.py z oficjalnej dokumentacji Pytho-
na odpowiedzialny za pakowanie prostego pakietu zawierajacego wbhudowane rozszerzenia:

from distutils.core import setup, Extension

modulel = Extension(
'demo’,
sources=["'demo.c"']

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

)

Taki skrypt wymaga uzycia dodatkowego polecenia podczas typowej procedury dystrybucyjnej:
python setup.py build

Polecenie to spowoduje skompilowanie wszystkich rozszerzen podanych w liscie argumentu
ext_modules zgodnie z dodatkowymi ustawieniami kompilatora zawartymi w wywolaniu
konstruktora klasy Extension(). Kompilatorem uzytym w procesie budowy bedzie domys$lny
kompilator dla Twojego §rodowiska. Sam krok kompilacji nie jest wymagany, jesli rozszerzenie
ma by¢ dystrybuowane w formie zrédtowej. W takim przypadku musisz sie upewnié, ze srodowi-
sko docelowe zawiera wszystkie sktadniki potrzebne w procesie kompilacji, takie jak kompilator,
pliki nagléwkowe, oraz dodatkowe biblioteki potrzebne w czasie linkowania (jesli Twoje rozsze-
rzenie takowych wymaga). Wiecej szczeg6léw na temat pakowania i dystrybucji rozszerzen Py-
thona zawartych bedzie w podrozdziale ,, Wyzwania zwiazane z rozszerzeniami’.

Dlaczego warto tworzyc rozszerzenia

Nie da sie prosto odpowiedzie¢ na pytanie o to, kiedy warto zdecydowaé sie na pisanie wlasne-
go rozszerzenia Pythona w jezyku C badz C++. Praktyczna zasada moglaby brzmieé: ,Tylko
wtedy, gdy nie ma innej opcji”. Jest to jednak bardzo subiektywna reguta, gdyz pozostawia miej-
sce na osobisty interpretacje tego, co jest, a co nie jest wykonywalne w Pythonie. W rzeczywistosci
trudno wskaza¢ chocéby jeden problem, ktérego nie daloby sie w calosci wyeliminowaé, postu-
gujac sie wylacznie czystym kodem Pythona. Catkowicie inna kwestia to to, czy ostateczne roz-
wigzanie bedzie wystarczajaco dobre i wydajne. W praktyce rozszerzenia Pythona w C/C++ s3
szezegolnie uzyteczne w nastepujacych sytuacjach:

B omijanie mechanizmu GIL (globalnej blokady interpretera) w programowaniu
wielowatkowym;
zwiekszanie wydajnos$ci w krytycznych sekcjach kodu;
integracja zewnetrznych bibliotek dynamicznych;

integracja kodu napisanego w innych jezykach programowania;

tworzenie wlasnych wbudowanych typéw danych.

Nie oznacza to jednak, ze ktérykolwiek z powyzszych probleméw jest nierozwigzywalny bez
uzycia rozszerzefi. Nawet tak kluczowe ograniczenie interpretera jak GIL moze byé przezwy-
ciezone dzieki wykorzystaniu catkowicie innego podejscia do przetwarzania réwnoleglego: zasto-
sowania zielonych watkéw badz modelu przetwarzania opartego na wielu procesach.

234
Kup ksigzke Polec¢ ksigzke


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

Rozdziat 7. e Rozszerzenia Pythona w innych jezykach programowania

Zwiekszanie wydajnosci w krytycznych sekcjach kodu

Badzmy szczerzy: gféwnym powodem, dla ktérego tak wielu programistéw wybiera Pythona, na
pewno nie jest wydajnosé. Kod Pythona nie wykonuje sie szybko, za to mozemy za jego pomoca
niezwykle szybko tworzy¢ nowe oprogramowanie. Mimo wszystko, bez wzgledu na to, jak wybit-
nymi programistami jeste$smy, predzej czy p6zniej natrafimy na problem, ktérego wydajnie roz-
wigzaé w Pythonie sie¢ nie da.

W wiekszosci przypadkéw rozwiazywanie probleméw wydajnosci to kwestia doboru odpowied-
nich algorytméw i struktur danych, a nie zadanie ograniczania stalego narzutu wydajno$ciowego
zwigzanego z uzyty technologia. Wlasciwie uciekanie sie do rozszerzen Pythona w celu ugrania
kilku cykléw procesora w sytuacji, gdy kod jest napisany Zle i nie wykorzystuje odpowiednich
algorytméw, to niezwykle szkodliwa praktyka. Dosyé¢ czesto wydajnosé kodu mozna znacznie
poprawié¢ bez potrzeby zwiekszania zlozonosci projektu i dotaczania nowego jezyka programi-
stycznego do technologicznego stosu aplikacji. Jesli to tylko mozliwe, zwiekszanie wydajnosci
aplikacji powinno odbywag¢ sie przede wszystkim w ten sposéb. Jednak w pewnych sytuacjach
moze sie okazad, ze kod napisany w Pythonie nawet z wykorzystaniem najlepszych znanych algo-
rytméw i struktur danych nie bedzie w stanie zmiescié sie w pewnych arbitralnych limitach czasu
wykonania badz dostepnych zasobow.

Przykladows dziedzing biznesowa naktadajaca scisle okreslone ograniczenia na wydajno$¢ aplika-
¢ji jest rynek handlu przestrzenig reklamowa w modelu RTB (ang. Real Time Bidding). W skrécie
model RTB opiera sie na zakupie i sprzedazy internetowej przestrzeni reklamowej w modelu
aukeyjnym przypominajacym handel udziatami na gieldach. Handel przestrzenia reklamows
odbywa sie z reguly za posrednictwem wyspecjalizowanej ustugi gieldowej informujacej w czasie
rzeczywistym platformy popytowe (ang. Demand Side Platform — DSP) o pojawiajacych sie
mozliwosciach zakupu powierzchni. T to jest miejsce, w ktérym wszystko zaczyna by¢ naprawde
ekscytujace. Wiekszo$é gietd reklamowych na rynku RTB korzysta z protokolu OpenRTB (bazuja-
cego na HTTP) w komunikacji z potencjalnymi kupcami znajdujgcymi sie po stronie DSP.
W tym modelu to kupey sa faktycznymi serwerami HTTE a gielda poprzez zadania informuje
o nowych mozliwosciach kupna. Gieldy z reguly nakladaja bardzo sciste ograniczenia dotyczace
czasu, w jakim odpowiedZ na zadanie musi by¢ obstuzona (zwykle pomiedzy 50 a 100 ms).
Ograniczenie to dotyczy calosci komunikacji — od pierwszego bajta wystanego przez gielde az
po ostatni bajt odebrany w odpowiedzi, wliczajac w to czas podrézy pakietéw TCP w obie strony.
Aby jeszcze podgrzaé atmosfere, warto wspomnied, ze dla platform DSP nie jest rzadkoscig obstu-
giwanie dziesiatek tysiecy zadan na sekunde. Mozliwo$é przyspieszenia czasu przetwarzania
zadaf HTTP nawet o pare milisekund moze decydowaé o sukcesie catego produktu w tej specy-
ficznej branzy. Oznacza to, ze w okreSlonych sytuacjach przeniesienie nawet prostego kodu do
C moze mieé praktyczny sens, oczywiscie pod warunkiem, ze przenoszony kod stanowi waskie
gardlo wydajnosci i nie moze juz zosta¢ ulepszony w zaden inny sposéb. Zgodnie z tym, co kiedys
rzekt Guido van Rossum:

Jesli potrzebujesz szybkosci (...) — nie jeste$ w stanie pobi¢ petli napisanej w C”.
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Integracja kodu napisanego
w innych jezykach programowania

W czasie krétkiej historii informatyki powstato wyjatkowo duzo uzytecznych bibliotek. Byloby
wielkg strata zapominanie o catym tym dziedzictwie za kazdym razem, gdy pojawia sie nowy
jezyk programowania. Z drugiej strony, niemozliwe jest przenoszenie kazdego istniejacego kawal-
ka oprogramowania do wszystkich mozliwych jezykéw.

Jezyki C i C++ sg najwazniejszymi jezykami dostarczajacymi ogrom bibliotek i wzorcowych
implementacji wielu algorytméw, ktére mogtbys chcieé zintegrowaé w swoich aplikacjach bez
potrzeby przenoszenia ich kodu do Pythona. Na szczeScie interpreter CPython jest napisany w C,
dlatego najbardziej naturalna droga integracji takich bibliotek wiedzie przez wlasne rozszerzenia
Pythona.

Integracja zewnetrznych bibliotek dynamicznych

Integracja kodu napisanego w innych jezykach programowania nie koniczy sie na C/C++.
Wiele bibliotek, szczegdlnie oprogramowania oséb trzecich o zamknietym kodzie, dystrybu-
owanych jest w postaci skompilowanych plikéw binarnych. W jezyku C niezwykle tatwo jest
tadowa¢ takie dynamiczne/wspdétdzielone biblioteki i wywolywaé ich funkcje. Oznacza to, ze
mozesz korzysta¢ z dowolnej skompilowanej biblioteki dynamicznej, jesli tylko opakujesz jg od-
powiednim rozszerzeniem za pomocg API Python/C.

Oczywiscie nie jest to jedyna dostepna droga. Istnieja narzedzia (takie jak ctypes czy cffi), ktére
pozwalaja na tadowanie dynamicznych bibliotek za pomoca czystego kodu Pythona oraz bez
konieczno$ci pisania wlasnych rozszerzenn w C. W wielu przypadkach rozszerzenia opierajace
sie na interfejsie Python/C wciaz pozostaja duzo lepszym wyborem, poniewaz pozwalaja na lepsza
separacje warstwy integracji (napisanej w C) od reszty Twojej aplikacji.

Tworzenie wtasnych wbudowanych typéw danych

Python dostarcza bardzo wszechstronnej kolekeji wbudowanych typéw. Niektére z nich sg
oparte na najnowocze$niejszych implementacjach (przynajmniej w CPythonie), ktére w dodatku
sg specjalnie dopasowane do wykorzystania w kontekscie tego jezyka. Liczba dostepnych typéw
i konteneré6w moze by¢ imponujaca dla nowicjuszy, ale nie pokrywaja one wszystkich mozliwych
potrzeb uzytkownikéw.

Mozesz oczywiscie tworzyé wiele nowych struktur danych bezposrednio w Pythonie, opierajac
je na istniejgcych juz typach wbudowanych lub definiujgc od zera za pomoca wtasnych klas.
Niestety, tak zdefiniowane struktury danych w specyficznych przypadkach mogg nie oferowac
wystarczajacej wydajnosci. Cata sita ztozonych struktur danych (takich jak dict) bierze sie wlagnie
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z wewnetrznej implementacji interpretera. W przypadku CPythona korzystamy wiec z wydajnej
implementacji w jezyku C. Dlaczego by nie p6js¢ ta samg droga i nie zdefiniowaé wlasnych
typ6éw danych réwniez w C?

Pisanie rozszerzen

Zgodnie z tym, co zostalo juz powiedziane, pisanie rozszerzen nie jest zadaniem prostym. Oferuja
one jednak w zamian wiele zalet. Najprostsza i rekomendowang technikg tworzenia rozszerzen
jest wykorzystanie zaawansowanych narzedzi takich jak Cython czy Pyrex lub (w przypadku in-
tegracji kodu/bibliotek innych jezykéw) oparcie swojego kodu na bibliotekach ctypes lub cffi.
Projekty te znacznie zwieksza Twoja produktywnosé i sprawia, ze kod rozszerzenia bedzie tatwiej-
SZy W rozwoju, czytaniu oraz utrzymaniu.

Mimo wszystko, jesli jest to dla Ciebie nowy temat, dobrze, zebys zaczal swoja przygode z rozsze-

rzeniami od napisania jakiego$ z wykorzystaniem jedynie jezyka C i interfejsu Python/C. Poprawi

to Twoje zrozumienie dziatania rozszerzen i sprawi, ze docenisz zalety alternatywnych rozwigzan.

Przez wzglad na prostote wezmiemy na warsztat pewien prosty problem algorytmiczny i sprébu-

jemy zaimplementowa¢ jego rozwigzanie w postaci rozszerzenia Pythona na dwa rézne sposoby:
B tworzac rozszerzenie bezposrednio w jezyku C;

B korzystajac z jezyka Cython.

Naszym zadaniem bedzie napisanie funkcji wyznaczajacej n-ty wyraz ciagu Fibonacciego. Potrze-
ba tworzenia rozszerzenia wylacznie w celu implementacji takiej funkcji jest mato prawdopo-
dobna. Jednakze jest to problem na tyle prosty, ze bedzie $wietnie stuzyt jako podstawa wigzania
kodu w jezyku C z Pythonem za pomocy interfejsu Python/C. Naszym celem jest przede wszyst-
kim uzyskanie przejrzystego i prostego rozwiazania, dlatego nie bedziemy starali sie wykorzy-
sta¢ metody optymalnej. Za wzorcows implementacje postuzy nam nastepujacy modut Pythona:

""v"Modut Pythona dostarczajacy funkcje fibonacci."""

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

nen

Zauwaz, ze jest to jedna z najprostszych mozliwych implementacji funkcji fibonacci () i z pewno-
$cig mozna by ja usprawnié¢ na wiele sposob6éw. Nie bedziemy jednak na tym etapie stosowaé
zadnego z oczywistych ulepszeni (np. memoizacji), poniewaz nie sa one celem naszego zadania.
Na tej samej zasadzie bedziemy sie powstrzymywaé od stosowania oczywistych optymalizacji na
p6zniejszych etapach omawiania kodu w C oraz Cythonie, pomimo ze te jezyki dostarczaja ku
temu wiecej sposobnosci.
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Zwyczajne rozszerzenia w C

Zanim w pelni zanurkujesz w tematyke rozszerzen Pythona napisanych w C, nalezg Ci sie sfowa
ostrzezenia. Jesli zamierzasz rozszerza¢ Pythona za pomocg C, powiniene$ sprawnie postugiwad
sie oboma tymi jezykami programowania. Szczegétowa wiedza o mechanizmach jezyka jest wazna
zwlaszeza w przypadku C. Brak bieglosci w tym jezyku moze prowadzi¢ do prawdziwych katastrof
ze wzgledu na tatwos¢ popehiania krytycznych bledéw.

Jesli zdecydowates sie juz na pisanie rozszerzen Pythona w C, to zakladam, ze znasz ten jezyk
w stopniu pozwalajacym Ci zrozumieé proste przyktady zawarte w tym rozdziale. W kontekscie
C bedziemy ttumaczy¢ jedynie zawilosci interfejsu Python/C oraz niektére mechanizmy dziatania
interpretera CPython. Wszystko dlatego, ze jest to ksigzka o Pythonie, a nie zadnym innym jezyku
programowania. Jeli nie potrafisz programowa¢ w C, zdecydowanie nie powiniene$ prébowaé
pisaé w nim swojego pierwszego rozszerzenia. Lepiej zostawié to zadanie innym i skorzystaé
z bardziej przystepnych dla poczatkujacych narzedzi Cython lub Pyrex. Interfejs Python/C, mimo
ze stworzony i zaprojektowany z wielka starannoscia, nie jest dobrym materialem wprowadzaja-
cym do jezyka C.

Tak jak zostalo to zapowiedziane wczesniej, sprobujemy przenie$é nasza pythonowa funkcje
fibonacci () do jezyka C i udostepnié nasze rozwigzanie interpreterowi Pythona. Surowa imple-
mentacja funkcji w C (tj. bez kodu wigzacego ja z interpreterem za pomoca interfejsu Python/C)
bedzie analogiczna do wezesniejszego przykladu w Pythonie:

long long fibonacci(unsigned int n) {

if (n <2) {
return 1;
} else {

return fibonacci(n - 2) + fibonacci(n - 1);
}
}

Ponizszy listing zawiera kod w pehi funkcjonalnego rozszerzenia udostepniajacego powyzsza
funkcje 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, "1", &n)) {
result = Py BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
1

return result;

static char fibonacci_docs[] =
"fibonacci(n): Zwrdo¢ n-ty wyraz ciggu Fibonacciego "
" wyznaczony rekurencyjnie.\n";

static PyMethodDef fibonacci module methods[] = {
{"fibonacci", (PyCFunction)fibonacci py,
METH_VARARGS, fibonacci_docs},
{NULL, NULL, O, NULL}

1

static struct PyModuleDef fibonacci_module_definition = {
PyModuleDef HEAD INIT,
"fibonacci",
"Modut rozszerzenia dostarczajacy funkcje fibonacci.",
-1,
fibonacci_module_methods

}s

PyMODINIT _FUNC PyInit fibonacci(void) {
Py Initialize();

return PyModule_Create(&fibonacci_module_definition);

}

Powyzszy przyklad moze by¢ nieco przyttaczajacy, poniewaz wyeksponowanie prostej w zatoze-
niu funkcji wymagato uzycia co najmniej czterokrotnosci poczatkowego kodu. Nie martw sie, za-
raz oméwie kazdy z elementéw tego kodu. Zanim jednak przystapie do tej analizy, pokaze jeszcze,
jak zamknaé powyzszy kod w postaci pakietu gotowego do dystrybucji. Minimalna konfiguracja
setuptools bedzie wymagala uzycia konstruktora klasy setuptools.Extension w celu poinfor-
mowania interpretera o tym, ktére pliki Zzrédlowe rozszerzenia wymagaja kompilacji:

from setuptools import setup, Extension

setup(
name="'fibonacci',
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ext_modules=[
Extension('fibonacci', ['fibonacci.c']),
1

)

Proces kompilacji rozszerzenia moze by¢ jawnie zainicjowany za pomocg polecenia build skryptu
setup.py, ale zostanie réwniez wykonany automatycznie podczas instalacji pakietu. Ponizszy listing
przedstawia rezultat instalacji naszego rozszerzenia w trybie roboczym oraz zapis interaktywnej
sesji interpretera z uzyciem tak skompilowanego modutu:

$ 1s -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

$ 1s -lap

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): Zwrdé n-ty wyraz ciagu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie.

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

Blizsze spojrzenie na interfejs Python/C

Wiesz juz, jak poprawnie spakowa¢, skompilowaé oraz zainstalowaé wlasne rozszerzenie Pythona
w jezyku C. Wiesz réwniez, ze dziala ono tak, jak oczekiwalismy. Nadszedl wiec czas, aby przyj-
rze¢ sie dokladnie poszczegélnym elementom jego kodu.
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Modut rozszerzenia rozpoczyna sie od dyrektywy preprocesora C dotaczajacej plik nagtowkowy
Python.h:

#include <Python.h>
Dyrektywa ta zalacza definicje calego interfejsu Python/C i jest wszystkim, czego potrzebujesz,
aby méc napisa¢ wlasne rozszerzenie. W bardziej realistycznych przypadkach Twéj kod bedzie
wymagal uzycia wiekszej liczby dyrektyw include, aby$ mégl wykorzysta¢ elementy standardo-
wej biblioteki jezyka C oraz funkcje z pozostatych bibliotek. Nasz przyklad jest wyjatkowo pro-
sty, dlatego nie wymaga zalgczenia zadnych innych plikéw nagtéwkowych.
Dalej w kodzie znajduje sie kluczowy element naszego modutu:

long long fibonacci(unsigned int n) {

if (n <2) {
return 1;
} else {

return fibonacci(n - 2) + fibonacci(n - 1);
1
}

Powyzsza funkcja fibonacci () jest jedyna uzyteczng czescig naszego kodu wykonujaca jakakol-
wiek prace. Jest to czysta implementacja C, ktérej Python nie jest w stanie domyslnie zrozu-
mied. Reszta kodu bedzie odpowiadata za stworzenie odpowiedniej warstwy interfejsu ekspo-
nujacej powyzsza funkcje za pomoca API Python/C.

Pierwszym krokiem w udostepnieniu naszego kodu jezyka C interpreterowi CPythona jest
stworzenie funkcji jezyka C kompatybilnej z interfejsem tego interpretera. W Pythonie wszyst-
ko jest obiektem. Oznacza to, ze funkcja C wywolywana w Pythonie musi réwniez zwracaé
prawdziwe obiekty Pythona. Interfejs Python/C dostarcza typ PyObject i kazda funkcja wywo-
lywana przez interpreter musi zwraca¢ wskaznik zmiennej tego typu. Sygnatura naszej funkcji
jest nastepujaca:

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

Zwr6¢ uwage na fakt, ze powyzsza sygnatura nie okresla doktadnej listy przyjmowanych argu-
ment6w, a jedynie obiekt PyObject* args bedacy wskaznikiem krotki z przekazanymi do funkcji
warto$ciami. Ostateczna weryfikacja przekazanej listy argumentéw musi sie odbyé w ciele sa-
mej funkgji i tym wlasnie zajmuje sie funkcja fibonacci_py(). Analizuje liste argument6w args,
zakladajac, ze zawiera ona tylko jeden element typu unsigned int, i przekazujgc jego wartosé do
wywolania fibonacci () w celu uzyskania warto$ci wskazanego wyrazu ciggu Fibonacciego:

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

if (PyArg ParseTuple(args, "1", &n)) {
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result = Py BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
}

return result;

Powyzszy przyktad zawiera pewne powazne btedy, ktdre z fatwoscig powinien dostrzec doswiadczony pro-
gramista. Sprobuj je odnalez¢ na wiasng reke w ramach ¢wiczenia pracy z rozszerzeniami w C. Dla zwieztosci
pozostawie chwilowo kwestie wspomnianych btedéw nierozwigzana. Zajme sie nimi pdzniej, podczas
omawiania obstugi bfedéw oraz wyjgtkow.

Literal znakowy "1" w wywolaniu PyArg_ParseTuple(args, "1", &n) oznacza, ze lista argumentéw
args powinna zawiera¢ jedynie pojedynczg wartosé typu Tong. W przypadku bledu wywolanie
to zwroci warto$é NULL i zapisze informacje o wyjatku w odpowiednim globalnym miejscu prze-
chowywania informacji o bledach, niezaleznym dla kazdego watku interpretera. Szczegétami
mechanizmu obstugi wyjatkéw zajme sie w podrozdziale ,,Obstuga wyjatkéw™.

Whasciwa sygnatura funkeji odpowiedzialnej za analize argumentéw to int PyArg ParseTuple
> (PyObject *args, const char *format, ...). Zaraz za argumentem format przyjmuje ona
liste wskaznikéw dla parametréw wyjsciowych. Lista ta moze mie¢ zmienng dtugosé. Mechanizm
dziatania jest analogiczny do funkcji scanf() dostepnej w standardowej bibliotece jezyka C. Jesli
nasze zalozenie okaze sie nieprawidtowe i uzytkownik przekaze niewlasciwg liste argumentéw,
to PyArg_ParseTuple() spowoduje podniesienie odpowiedniego wyjatku. Jest to bardzo komforto-
wy spos6b opisu sygnatur funkcji, trzeba sie tylko do niego przyzwyczaié. Oczywiscie nie jest to
sposéb tak wygodny jak ten stosowany bezposrednio w kodzie Pythona. W dodatku tak zdefinio-
wane sygnatury nie mogg by¢ analizowane za pomoca typowych narzedzi introspekeji obiektéw
jezyka dostepnych w Pythonie. Musisz pamietaé o tej wadzie, decydujac sie na tworzenie rozsze-
rzef w jezyku C.

Wspominalem juz o tym, Ze interpreter Pythona wymaga, aby funkcje rozszerzen zwracaly
obiekty. Oznacza to, ze rezultatem wywolania funkgji fibonacci_py() nie moze byé surowa war-
to$¢ typu long long otrzymana z funkcji fibonacci(). Proba zapisania kodu w ten spos6b
spowodowalaby blad kompilacji, poniewaz niemozliwe jest automatyczne rzutowanie typéw
pomiedzy obiektami Pythona a podstawowymi typami jezyka C. Zamiast tego nalezy zastosowac
funkcje Py Buildvalue(*format, ...), ktéra jest odpowiednikiem funkcji PyArg ParseTuple()
i przyjmuje podobny zbiér argumentéw. Gléwna réznica jest taka, ze parametry zawarte po argu-
mencie format stanowig parametry wej$ciowe, a nie wyjsciowe. W zwigzku z tym nalezy uzyé
warto$ci zmiennych, a nie ich wskaznikéw.

Po zdefiniowaniu funkcji fibonacci_py() wickszo$¢ pracy mamy juz za sobg. Ostatnim krokiem
jest przeprowadzenie odpowiedniej inicjalizacji modulu oraz dostarczenie odpowiednich metada-
nych sprawiajacych, ze korzystanie z modutu bedzie latwiejsze dla uzytkownikéw. Jest to staly
element kodu kazdego rozszerzenia i w przypadku prostych moduléw moze by¢ objetosciowo
wigkszy niz wlasciwy kod, ktéry chcemy udostepni¢ w Pythonie. Zwykle sktada sie z paru statycz-
nych struktur danych oraz jednej funkcji inicjalizacyjnej wywotywanej podczas importu moduhu.
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Na poczatku tworzymy statyczny ciag znakéw zawierajacy docstring funkcji fibonacci_py():

static char fibonacci docs[] =
"fibonacci(n): Zwr6¢ n-ty wyraz ciggu Fibonacciego "
" wyznaczony rekurencyjnie.\n";

Zwr6é uwage na to, ze powyzszy cigg znakéw mogltby byé pézniej osadzony bezposrednio
w zmiennej fibonacci_module methods. Dobra praktyka jest jednak odseparowanie docstring6w
od siebie i przechowywanie ich blisko kodu funkcji, ktére opisuja.

Nastepna czescig kodu naszego rozszerzenia jest tablica struktur typu PyMethodDef definiujacych
metody (funkcje) dostepne w module. Struktura PyMethodDef zawiera dokladnie cztery pola:

B char* ml_name — definiuje nazwe funkcji.

B PyCFunction ml_meth — jest wskaznikiem funkcji C.

B int ml_flags — jest polem bitowym zawierajacym flagi okreslajace konwencje
wywolywania lub wigzania funkcji. Konwencje wigzania majg zastosowanie tylko
do metod Klas.

B char* ml_doc — jest wskaznikiem ciggu znakéw dokumentujgcego funkcje/metode.

Tablica ta zawsze musi sie konczyé wartoscia straznicza {NULL, NULL, 0, NULL} wskazujaca na
koniec struktury. W naszym przypadku utworzyliSmy statyczng tablice PyMethodDef fibonacci_
module_methods[] skladajaca sie tylko z dwich elementéw (wliczajac wartosé straznicza):

static PyMethodDef fibonacci _module methods[] = {
{"fibonacci", (PyCFunction)fibonacci py,
METH_VARARGS, fibonacci docs},
{NULL, NULL, O, NULL}

1

Poszczegolne elementy pierwszego wpisu przekladaja sie na pola struktury PyMethodDef w naste-
pujacy sposéb:

B ml _name = "fibonacci" — funkcja C fibonacci_py() bedzie dostepna w module
Pythona pod nazwa fibonacci.

B ml_meth = (PyCFunction)fibonacci_py — rzutowanie na wskaznik typu PyCFunction
jest wymagane przez strukture interfejsu Python/C i wynika z konwencji wywolywania
zdefiniowanej dalej za pomoca polaml_flags.

B ml_flags = METH_VARARGS — METH_VARARGS definiuje konwencje wywolywania
pozwalajaca na wywolanie funkcji ze zmienng lista argumentéw pozycyjnych bez
mozliwosci stosowania argumentéw kluczowych.

B ml_doc = fibonacci_docs — funkcja modutu Pythona zostanie udokumentowana za
pomocg ciggu znakowego fibonacci_docs.

Po skompletowaniu tablicy funkcji mozemy przystapi¢ do tworzenia struktury danych definiuja-
cej caly modul Pythona. Do tego celu nalezy wykorzysta¢ typ danych PyModuleDef zawierajacy
wiele pol. Czesé z nich jest stosowana jedynie w zlozonych przypadkach, gdy konieczna jest
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bardzo dokladna kontrola nad procesem inicjalizacji modutu. W naszym przykladzie bedziemy
zainteresowani tylko piecioma polami tej struktury:
B PyModuleDef Base m_base — zawsze powinno by¢ zainicjalizowane wartoScia
PyModuleDef HEAD_ INIT.

B char* m_name — okresla nazwe modulu udostepnianego w ramach rozszerzenia.

B char* m_doc — jest to wskaznik ciggu znakéw dokumentujacego zawartosé modulu.
W wiekszosci przypadkéw tylko jeden modul Pythona jest implementowany
w pojedynczym pliku zrédlowym rozszerzenia, dlatego zwykle zawartosé tego
ciggu osadza sie bezposrednio w strukturze.

B Py ssize_t m size — jest to rozmiar przestrzeni pamieci zaalokowanej na potrzeby
przechowywania dodatkowego stanu modutu. Przestrzen ta potrzebna bedzie
jedynie, gdy konieczna jest szczegdlna obstuga wielu interpreteréw lub wykorzystywana
jest wielofazowa inicjalizacja modutu. W wiekszosci przypadkéw nie bedziesz korzysta¢
z tej funkcjonalnosci i pole to przyjmie wartosé -1.

B PyMethodDef* m methods — jest to wskaznik tablicy przechowujacej opisy funkcji
modutu Pythona utworzone z wykorzystaniem typu PyMethodDef. Jesli modul nie
zawiera zadnych funkcji, pole to przyjmuje warto$é NULL. W naszym przypadku
bedzie to tablica fibonacci_module methods.

Opis pozostalych pél niewymaganych w naszym prostym przykladzie znajdziesz w oficjalne;
dokumentacji Pythona (https://docs.python.org/3/c-api/module.html). Niewymagane pola nalezy
jawnie zainicjalizowaé warto$cig NULL lub catkowicie pominaé. Opcjonalnosé pozostatych pdl
sprawia, ze mozemy postuzy¢ sie uproszczona piecioelementows definicja modutu fibonacci:

static struct PyModuleDef fibonacci module definition = {
PyModuleDef HEAD INIT,
"fibonacci",
"Modut rozszerzenia zawierajacy implementacje ciagu Fibonacciego. ",
-1,
fibonacci_module_methods

}s

Ostatnim elementem wieficzacym nasza prace jest funkcja inicjalizacyjna modutu. Musi ona
wykorzystywadé Scisle okreslong konwencje nazewnicza. To dzieki niej interpreter Pythona bedzie
w stanie jg znalezé po zaladowaniu dynamicznej/wspéldzielonej biblioteki. Nazwa funkeji ini-
gjalizacyjnej powinna mie¢ forme PyInit <nazwa modufu>. Ciag <nazwa> powinien by¢ do-
kladnie tym samym ciagiem znakéw co cigg uzyty jako wartos¢ pola m_base struktury PyModuleDef
oraz pierwszy argument konstruktora klasy setuptools.Extension. Jesli Tw6j modut nie wymaga
skomplikowanej inicjalizacji, funkcja inicjalizacyjna przyjmuje prosta i krétka forme:
PyMODINIT _FUNC PyInit fibonacci(void) {
return PyModule Create(&fibonacci_module definition);

}
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PYMODINIT FUNC jest makrem preprocesora, ktore ustala PyObject* jako typ wyjsciowy funkeji
inicjalizacyjnej oraz zapewnia odpowiednie deklaracje dla linkera, jesli takowe sg wymagane
przez docelows platforme systemowa.

Konwencje wywotywania i wigzania funkg;ji

W podrozdziale ,Blizsze spojrzenie na interfejs Python/C” wspomnialem o polu bitowym
ml_flags struktury PyMethodDef sluzacym do definiowania konwencji wywolywania i wigzania
funkcji. Flagi sluzace do okreslania konwencji wywolywania to:

B METH_VARARGS — jest to typowa konwencja wywolywania dla funkeji Pythona
akceptujacych jedynie pozycyjne argumenty podczas wywolywania. Wartosci pola
m1_meth dla funkcji korzystajacych z tej konwencji powinny przyjmowaé typ
PyCFunction. Funkcje C tej konwencji otrzymujg dwa argumenty typu PyObject*:
obiekt self (jesli funkcja jest metods) lub obiekt modulu (jesli funkcja jest funkejg
z przestrzeni nazw modutu). Typowa sygnatura dla funkcji tej konwencji to
PyObject* function(PyObject* self, PyObject* args).

B METH_KEYWORDS — jest to konwencja wywolywania dla funkeji przyjmujacych
argumenty kluczowe podczas wywolywania. Powigzanym typem dla polaml_meth
jest PyCFunctionWithKeywords. Funkcje C tej konwencji otrzymuja trzy argumenty
typu PyObject*: obiekt self, krotke args oraz stownik argumentéw kluczowych.
W polaczeniu z flagag METH_VARARGS pierwsze dwa argumenty majg taka samg
semantyke co argumenty funkcji konwencji METH_VARARGS. W przeciwnym razie
argument args bedzie przyjmowatl warto$¢ NULL. Typowa sygnaturg dla funkcji tej
konwenciji jest PyObject* function(PyObject* self, PyObject* args, PyObject*
keywds)

B METH_NOARGS — jest to konwencja wywolywania dla funkcji, ktére nie przyjmuja
zadnych argument6éw. Powigzanym typem dla polaml_meth jest PyCFunction, a wiec
sygnatura funkcji pozostaje taka sama jak w przypadku konwencji METH_VARARGS
(tj. dwa argumenty: self oraz args). Jedyna réznica polega na tym, ze argument args
zawsze przyjmuje warto$¢ NULL, wiec nie ma potrzeby wywolywania PyArg_ParseTuple()
w ciele funkeji tej konwencji. Flaga METH_NOARGS nie moze by¢ laczona z zadnymi
innymi flagami konwencji wywolywania.

B METH_0 — jest to skrécona konwencja dla funkeji i metod przyjmujacych wylacznie
jeden argument. Powigzanym typem dla pola m1_meth jest PyCFunction, a wiec
sygnatura funkcji pozostaje taka sama jak w przypadku konwencji METH_VARARGS
(tj. dwa argumenty: self oraz args). Glé6wna réznica polega na tym, ze warto$é
przekazana w argumencie args bedzie pojedynczym obiektem Pythona, a nie krotka
argumentéw. Dlatego nie nalezy korzysta¢ z funkeji PyArg_ParseTuple() w ciatach
funkcji tej konwencji. Flaga METH_0 réwniez nie moze byé taczona z zadnymi innymi
flagami konwencji wywolywania.

Funkcje przyjmujace argumenty kluczowe sg opisywane za pomocg flagi METH_KEYWORDS lub bito-
wej kombinacji dwéch flag w postaci METH_VARARGS | METH_KEYWORDS. Funkcje tej konwencji
powinny rozpakowywaé swoje argumenty z wykorzystaniem PyArg_ParseTupleAndKeywords ()
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zamiast funkcji PyArg_ParseTuple() lub PyArg UnpackTuple(). Ponizszy listing zawiera przyklad
prostego modulu rozszerzenia z jedng funkcja zwracajaca wartosé None. Funkcja ta przyjmuje
dwa nazwane argumenty kluczowe i wypisuje je do standardowego wyjscia:

#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}

}s

static struct PyModuleDef module definition = {
PyModuleDef HEAD INIT,
"kwargs",
"Przyktad przetwarzania argumentdw kluczowych.",
-1,
module_methods

}s

PYMODINIT FUNC PyInit kwargs(void) {
return PyModule Create(&module definition);

}

Mechanizm analizowania argumentéw funkcji Pythona w rozszerzeniach korzystajacych
z interfejsu Python/C jest bardzo elastyczny, a jego szczegélowa oficjalna dokumentacja
dostepna 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
drobnoziarnistg kontrole nad liczbg i typami przekazywanych argumentéw. Kazda dopuszczalna
w Pythonie konwencja przekazywania argumentéw jest mozliwa do zakodowania w rozsze-
rzeniach C, wlaczajac w to przede wszystkim:

B funkcje z domyslnymi warto$ciami argument6w;

B funkcje z argumentami okreslonymi jako wylacznie kluczowe;

B funkcje przyjmujace zmienng liczbe argumentéw.

Flagi okreslajace konwencje wiazania, czyli METH_CLASS, METH_STATIC oraz METH_COEXIST, zarezer-
wowane sg wylacznie dla metod i nie moga byé uzyte do opisania funkeji z przestrzeni nazw
modutu. Dwie pierwsze powinny byé dosy¢ oczywiste — stanowig odpowiedniki dekoratoréw
classmethod oraz staticmethod i zmieniaja znaczenie argumentu self przekazanego do funkcji
jezyka C.

Konwencja METH_COEXIST pozwala na fadowanie metod w miejsce istniejacych definicji. Jest wyko-
rzystywana bardzo rzadko. Znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy chcesz dostarczy¢ wlasng
implementacje metody w C, kt6ra normalnie zostalaby wygenerowana automatycznie na podsta-
wie innych dostepnych w obiekcie metod. Oficjalna dokumentacja Pythona wymienia przyklad
metody _contains__ (), ktéra bedzie wygenerowana automatycznie, jesli definicja typu zawiera
zdefiniowany slot sq_contains. Definiowanie wlasnych typéw z uzyciem interfejsu Python/C
lezy daleko poza zakresem materiatu zawartego w tej ksigzce.

Obstuga wyjatkow

Jezyk C, w odréznieniu od Pythona i C++, nie oferuje odpowiedniej sktadni pozwalajacej na
podnoszenie i przechwytywanie wyjatkéw. Cala obstuga bledéw w jezyku C opiera sie na zwraca-
niu specjalnych warto$ci wyjsciowych oraz na ewentualnych globalnych zmiennych przechowuja-
cych szczegoly ostatniego bledu.

Obstuga bledéw w rozszerzeniach opartych na interfejsie Python/C zbudowana jest wlasnie na
powyzszych prostych zasadach. Kazdy watek interpretera posiada wtasng globalng strukture
przechowujaca informacje o bledach, ktére wystapily podczas wywolywania funkeji API Py-
thon/C. Wspomniana struktura przyjmuje warto$é bedaca opisem bledu. O fakcie wystapienia
btedu dowiadujesz sie dzieki weryfikacji warto$ci zwracanych przez wywolane funkcje. Interfejs
Python/C korzysta z ustandaryzowanego mechanizmu informacji o bledach:

B Jesli funkcja zwraca wskaznik, blad jest wskazywany za pomocg wartosci NULL.

B Jesli funkcja zwraca warto$ci typu int, blad jest wskazywany za pomoca wartosci -1.

Jedynym wyjatkiem od powyzszych zasad w interfejsie Python/C sa funkcje PyArg *(), ktére
zwracaja warto$¢ 1, aby poinformowac o sukcesie, oraz wartosé 0, aby poinformowac o bledzie.

Aby przyjrzeé sie powyzszemu mechanizmowi w praktyce, przypomnijmy sobie funkcje fibo
>nacci_py() z poprzednich podrozdzialéw:
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static PyObject* fibonacci py(PyObject* self, PyObject* args) {
PyObject *result = NULL;
long n;

if (PyArg ParseTuple(args, "1", &n)) {
result = Py BuildvValue("L", fibonacci((unsigned int) n));
}

return result;

}

Linie kodu biorace udzial w obstudze bledéw zostaly dodatkowo wyréznione pogrubieniem.
Obstuga bledéw rozpoczyna sie juz od linii, w ktérej zmienna result przechowujaca zwracany
wynik funkeji jest zainicjalizowana warto$cig NULL. Wiemy juz, ze warto$¢ NULL informuje o ble-
dzie. Zakladanie bledu jako domysSlnego stanu aplikacji jest jedng z charakterystycznych cech
kodu rozszerzen Pythona.

Dalej mamy wywolanie funkcji PyArg ParseTuple(), ktéra w przypadku wystapienia wyjatku ustawi
informacje o bledzie w globalnej strukturze interpretera i zwréci warto$é 0. Sprawdzanie bledu
jest czescig gtéwnej instrukeji i, dlatego jesli wystapi blad, funkcja nie zrobi nic wiecej i zwrdci
warto$é NULL. Ktokolwiek wywotat funkcje fibonacci_py(), zostanie poinformowany o wystapieniu
btedu.

Funkcja Py Buildvalue() réwniez moze podnies¢ wyjatek. Zwraca ona obiekty typu PyObject*
(wskaznik), dlatego w przypadku awarii zwréci warto$é NULL. Mozemy przechowaé te wartosé
w zmiennej result i zwrdcié ja dalej.

Nasza praca nie konczy sie oczywiScie na troszcezeniu sie o wyjatki podnoszone przez wywolania
funkcji interfejsu Python/C. Jest bardzo prawdopodobne, ze bedziesz tez chcial informowac
uzytkownika modutu rozszerzenia o innych bledach, ktére mogs sie pojawi¢ podezas jego uzytko-
wania. Interfejs Python/C udostepnia wiele funkeji pozwalajacych na podnoszenie wlasnych
wyjatkéw, a najprostszg z nich i najezesciej uzywang jest PyErr SetString(). Zapisuje ona wskaz-
nik wystapienia bledu, postugujac sie wskazanym typem wyjatku oraz przekazanym ciagiem
znakéw stanowigeym szezegbtowy opis bledu. Pelna sygnatura tej funkcji jest nastepujgca:

void PyErr SetString(PyObject* type, const char* message)

Na poczatku podrozdzialu ,,Zwyczajne rozszerzenia w C” przyznalem, ze kod naszej przykla-
dowej funkcji fibonacci_py() zawiera pewne powazne bledy. Teraz nadszedl czas, aby si¢ nimi
zajaé. Na szczeScie dysponujemy juz odpowiednimi do tego zadania narzedziami. Blad polega
na niebezpiecznym rzutowaniu wartosci typu Tong na zmienng typu unsigned int w ponizszych

liniach kodu:

if (PyArg ParseTuple(args, "1", &n)) {
result = Py BuildValue("L", fibonacci((unsigned int) n));
}
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Wywolanie funkcji PyArg ParseTuple() zapewnia, Ze pierwszy i jedyny argument funkcji zostanie
zinterpretowany jako warto$é typu Tong (specyfikator typu "1"). Warto$¢ ta jest p6Zniej jawnie
rzutowana na typ unsigned int (liczba calkowita bez znaku). Problem wystapi, gdy uzytkownik
rozszerzenia z poziomu Pythona wywola funkcje fibonacci() z ujemnym argumentem. Przykla-
dowo: 32-bitowa warto$é¢ catkowita -1 zostanie zinterpretowana jako 4294967295 po rzutowaniu
na 32-bitowy typ catkowity bez znaku. Taka warto$é spowoduje wystapienie zbyt glebokiego
wywolania rekurencyjnego, co z kolei wiaze sie z przepelnieniem stosu i bledem naruszenia
pamieci. Zwr6¢ uwage na to, ze tego typu problem wystapi réwniez w przypadku podania zbyt
wysokiego argumentu funkcji fibonacci(). Nie usuniemy tego problemu bez catkowitego prze-
projektowania naszej funkcji — dodania rozszerzen. Mozemy za to niskim kosztem zapewnié, ze
argument wej$ciowy bedzie spelial pewne narzucone z géry ograniczenia. Zalézmy, ze oczeku-
jemy argumentéw o warto$ci wickszej badz réwnej 0, a w przypadku niespelnienia tego ograni-
czenia podnosimy wyjatek typu ValueError:

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

if (PyArg ParseTuple(args, "1", &n)) {
if (n<0) {
PyErr_SetString(PyExc ValueError,
"WartoS¢ n nie moze by¢é mniejsza niz 0");
} else {
result = Py BuildValue("L", fibonacci((unsigned int)n));
}
}

return result;

}

Pamietaj na koniec, ze globalna struktura przechowujaca informacje o bledzie nie wyczysci swoje-
go stanu sama. Czes$é bledéw bedziesz mégl bezproblemowo obstuzy¢ bezposrednio w swoim
kodzie C (w sposdb analogiczny do konstrukgji try ... except w kodzie Pythona). W takich przy-
padkach mozesz chcieé wyczyscié globalny stan bled6éw, ktéry nie bedzie juz aktualny. Stuzy do
tego funkcja PyErr_Clear().

Zwalnianie blokady GIL

Wspomnialem juz wezesniej, ze rozszerzenia w C moga byé sposobem, aby ominaé¢ mechanizm
GIL. Jest to stawne ograniczenie interpretera CPython, sprawiajace, ze tylko jeden watek inter-
pretera moze w okres§lonym czasie wykonywaé kod Pythona. Przetwarzanie réwnolegle w modelu
opartym na wielu procesach jest najezesciej rekomendowanym rozwigzaniem tego problemu,
jednak takie podej$cie moze nie by¢ najlepsze dla niektérych wyjatkowo réwnoleglych algoryt-
méw ze wzgledu na wysoki narzut zasobéw konieczny przy uruchamianiu i komunikowaniu wielu
niezaleznych proceséw interpretera.
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Poniewaz rozszerzenia wykorzystywane sa najczesciej w sytuacjach, gdzie wiekszo$¢ pracy wyko-
nuje sie w czystym C bez wielu wywolari funkeji interfejsu Python/C, moZliwe jest (a nawet zale-
cane) jawne zwalnianie blokady GIL w wybranych sekcjach aplikacji. Dzieki temu mozesz korzy-
sta¢ z zalet posiadania wielu procesoréw lub rdzeni procesora w aplikacjach wielowatkowych.
Zwalnianie blokady GIL jest wyjatkowo proste i wymaga owiniecia odpowiednich sekeji kodu
za pomoca wlasciwych makr preprocesora udostepnionych przez interfejs Python/C. Niezwykle
wazne jest, aby sekcja kodu, w ktérej blokada jest zwolniona, nie wykorzystywata zadnych
struktur Pythona ani nie wywolywala funkcji APT Python/C. Dwa makra stuzace do kontroli nad
mechanizmem GIL to:
B Py BEGIN_ALLOW_THREADS — deklaruje ukryta lokalng zmienng zapisujaca aktualny
stan watku oraz zwalnia blokade interpretera.
B Py END ALLOW_THREADS — naklada z powrotem blokade interpretera oraz przywraca
stan watku zapisany w ukrytej zmiennej lokalne;.

Jesli przyjrzymy sie dokladniej zrédtom C naszego rozszerzemia fibonacci, zauwazymy, ze
funkcja fibonacci () nie uruchamia bezposrednio kodu Pythona i nie postuguje sie jego struktu-
rami. Z kolei funkcja fibonacci_py() owija jedynie wywolanie fibonacci(n) odpowiednim inter-
fejsem Pythona. Mozemy zwolni¢ globalna blokade interpretera wokoét tego wywotania w naste-
pujacy sposoéb:
static PyObject* fibonacci_py(PyObject* self, PyObject* args) {

PyObject *result = NULL;

long n;

long long fib;

if (PyArg ParseTuple(args, "1", &n)) {
if (n<0) {
PyErr_SetString(PyExc ValueError,
"WartoS¢ n nie moze by¢ mniejsza niz 0");
} else {
Py BEGIN ALLOW THREADS;
fib = fibonacci(n);
Py END ALLOW_THREADS;

result = Py BuildValue("L", fib);

}

return result;

Zliczanie referencji

W koncu przyszedt czas na podjecie tematu zarzadzania pamiecia w Pythonie. CPython posiada
wlasny od$miecacz (ang. garbage collector), zajmuje si¢ on jednak wylgcznie wykrywaniem
cyklicznych referencji i ma na celu wspieranie zliczania referencji jako podstawowego mechani-
zmu zarzadzania pamiecig. Oba mechanizmy majg za zadanie zwalnianie pamieci, w ktérej zapi-
sane sg niewykorzystywane juz obiekty.
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Dokumentacja interfejsu Python/C wprowadza pojecie prawa wlasnosci do obiektéw w celu
wyjasnienia, w jaki sposob nastepuje dealokacja obiektéw. Obiekty w Pythonie nigdy nie sg po-
siadane na wylaczno$é i zawsze pozostaja wspotdzielone. Whasciwe tworzenie obiektow (alokacja
pamieci) jest zadaniem zarzadcy pamieci. To jedyny komponent Pythona odpowiedzialny za
alokacje i dealokacje pamieci dla obiektéw przechowywanych na prywatne;j stercie procesu inter-
pretera. Tym, co faktycznie moze by¢ posiadane, sg referencje do obiektéw.

Kazdy obiekt Pythona ma dodatkowy licznik referencji (wskaznikéw PyObject*). Kiedy licznik
ten osigga warto$é 0, oznacza to, ze nie istnieje juz zadna poprawna referencja do niego i moze
zosta¢ wywolany przypisany mu uchwyt dealokacji. Interfejs Python/C udostepnia dwa makra
preprocesora stuzace do zwiekszania i zmniejszania licznika referencji obiektéw: Py INCREF()
oraz Py DECREF(). Zanim sie nimi zajmiemy, musimy pozna¢ pare dodatkowych terminéw zwigza-
nych z prawem wlasnosci do referenciji:
B Przekazywanie prawa wlasnosci — za kazdym razem, gdy méwimy o przekazaniu

prawa wlasnosci do referencji, oznacza to, ze licznik referencji zostal zwigkszony

i obowigzkiem wywolujacego funkcje jest zmniejszenie licznika, gdy obiekt nie jest

juz potrzebny. Wigkszosé funkgji interfejsu Python/C zwracajacych nowo utworzone

obiekty (np. Py_BuildValue) przekazuje prawo wlasnosci do referencji. Jesli obiekt

ma by¢ zwrécony dalej jako wskaznik PyObject*, to prawo do wlasnosci bedzie

przekazane ponownie. W takim przypadku nie nalezy recznie zmniejsza¢ licznika

referencji, poniewaz nie jest to juz obowigzkiem funkcji oddajacej swoje prawo

wlasnosci do referencji. Dlatego wlasnie kod funkcji fibobacci_py() nie zawiera

wywolania makra Py DECREF (result).

B Pozyczone referencje — pozyczanie referencji zachodzi najezesciej, gdy funkeja
otrzymuje referencje do obiektu jako argument wywolania. Licznik referencji nie
powinien sie zwiekszy¢ po wykonaniu funkcji. Moze zwigkszy¢ sie chwilowo w trakcie
jej wykonywania na potrzeby przetwarzania, ale ostatecznie powinien wréci¢ do
poczatkowej warto$ci. W naszym przykladzie funkeji fibonacci py() argumenty self
i args stanowig wlasnie pozyczone referencje. Niektore funkcje API Python/C
moga takze zwrécié¢ pozyczone referencje. Funkcjami tymi sg przede wszystkim
PyTuple GetItem() i PyList_GetItem(). Inne okreslenie tego typu wskaznikéw to
referencje niechronione. Nie ma potrzeby zmieniania licznika referencji takich
obiektéw, chyba ze majg one byé zwrécone dalej w wyniku wywolania funkcji.
Szczegblnej uwagi wymagaja pozyczone/niechronione referencje przekazywane
jako parametry wywolania innych funkcji. W wiekszosci przypadkéw warto zabezpieczy¢
je dodatkowa parg Py INCREF()/Py DECREF() wokdl wywolania funkcji otrzymujacej
pozyczong referencje.

B Ukradzione referencje — niektére funkcje interfejsu Python/C zamiast pozyczaé
kradng przekazane przez argument referencje. Dzieje sie tak w przypadku dwoch
funkcji: PyTuple SetItem() i PyList SetItem(). Funkcje te w pelni przejmujg prawo
whasnosci do przekazanych referencji. Nie zwiekszajg licznika przekazanych
referencji, ale zmniejsza go, jesli nie bedg juz potrzebowaé¢ dostepu do obiektu.
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Sledzenie licznikéw referencii jest jednym z najtrudniejszych aspektéw pisania skomplikowa-
nych rozszerzen. Czes$¢ zwigzanych z nimi probleméw moze przez dlugi czas pozostaé niezauwa-
zona — najczesciej, dopdki kod nie zostanie uruchomiony w wielowatkowej aplikacji.

Jeden z czestych probleméw spowodowany jest natura modelu obiektowosci w Pythonie oraz
faktem, ze wiele funkcji interfejsu Python/C zwraca pozyczone referencje. Gdy licznik referen-
cji osigga warto$¢ zerowa, uruchamiany jest odpowiedni uchwyt dealokacji. Klasy zdefiniowane
przez uzytkownika moga posiada¢ wlasng metode del () wywolywang dokladnie w tym
momencie. Moze to byé dowolny kod Pythona i mozliwe, ze wplynie on na inne obiekty oraz
ich liczniki referencji. Oficjalna dokumentacja Pythona zawiera ponizszy przyktad kodu, ktéry
moze by¢ ofiarg opisanego zjawiska:

void bug(PyObject *1ist) {

PyObject *item = PyList GetItem(1ist, 0);

PyList SetItem(list, 1, PyLong FromLong(OL));
PyObject Print(item, stdout, 0); /* BUG! */
}

Powyzszy kod wyglada na catkowicie nieszkodliwy. Problem polega na tym, ze w momencie
wywolywania funkcji PyList SetItem() nie wiemy, jakie elementy sg przechowywane wewnatrz
listy 1ist. Gdy funkcja PyList_SetItem() zapisuje nows warto$¢ pod indeksem 1ist[1], obiekt
listy musi pozby¢ sie prawa wlasnosci do referencji obiektu znajdujacego sie wczesniej pod tym
samym indeksem. Jesli byla to jedyna istniejaca referencja do obiektu, to jego licznik referencji
osiagnie warto$é zerows i obiekt zostanie zdealokowany. W przypadku klas zdefiniowanych
przez uzytkownika mozliwe jest uruchomienie w tym momencie dowolnego kodu Pythona
w ramach metody _ del (). Powazny blad moze wystapi¢, jesli w ramach takiej metody zosta-
nie usuniety z listy réwniez obiekt 1ist[0], a jego licznik referencji takze sie wyzeruje. Zwr6é
uwage na to, ze PyList_GetItem() zwraca podyczone referencje! Jest wiec mozliwe, ze funkcja
PyObject Print() zostanie wywolana z referencja do juz nieistniejacego obiektu. Spowoduje to
blad naruszenia pamieci i awaryjne zakoficzenie pracy interpretera.

Odpowiednim podejsciem jest reczne chronienie pozyczonych referencji przez caly czas, kiedy
mozliwa jest dealokacja dowolnego (nawet niepowigzanego) obiektu:

void no_bug(PyObject *Tist) {
PyObject *item = PyList GetItem(1ist, 0);

Py INCREF(item);

PyList SetItem(list, 1, PyLong FromLong(OL));
PyObject Print(item, stdout, 0);

Py _DECREF (item);
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Cython

Cython jest optymalizujacym statycznym kompilatorem Pythona, a takze osobnym jezykiem
programowania bedacym nadzbiorem Pythona. Jako kompilator moze przeprowadza¢ kompila-
¢je zar6wno natywnego kodu Pythona, jak i wlasnego dialektu do formy rozszerzen C opartych
na interfejsie Python/C. Cython pozwala na polaczenie mocy Pythona i C bez koniecznosci
recznej obstugi interfejsu Python/C.

Cython jako kompilator kodu Pythona

Najwickszg zaletg Cythona jest mozliwosé korzystania z jezyka Cython bedacego nadzbiorem
sktadni Pythona. Umozliwia on takze tworzenie rozszerzen z czystego kodu Pythona, wykorzy-
stujac kompilacje typu Zrédla-do-Zridel. Jest to najprostszy sposéb wykorzystania Cythona, po-
niewaz niemal nie wymaga modyfikacji kodu, a pozwala bardzo malym kosztem btyskawicznie
uzyskaé¢ znaczne przyspieszenie wykonywania aplikacji.

Cython udostepnia funkcje pomocnicza cythonize pozwalajaca na prosta integracje procesu
kompilacji rozszerzen z narzedziami dystrybucji distutils i setuptools. Zal6zmy, ze chcemy
skompilowa¢ z uzyciem Cythona nasza wzorcows implementacje funkeji fibonacci() zapisanej
w czystym Pythonie. Jesli znajduje sie ona w module fibonacci, to minimalna zawarto$¢ skryptu
setup.py bedzie wygladaé nastepujaco:

from setuptools import setup

from Cython.Build import cythonize

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

)

Cython wykorzystywany jako narzedzie kompilacji kodu Pythona ma dodatkows zalete. Kompila-
cja moduléw w trybie Zrédla-do-Zrédel moze byé catkowicie opcjonalng cze$cia procesu instala-
cyjnego dystrybuowanego pakietu. Jesli docelowe srodowisko uruchomieniowe nie ma zainsta-
lowanego Cythona lub dowolnego elementu zalezno$ci wymaganych do kompilacji, pakiet moze
by¢ zainstalowany jako tradycyjny pakiet Pythona. Uzytkownik nie powinien zauwazyé zadnych
réznic w dziataniu kodu dystrybuowanego w ten sposéb.

Czesta praktyka dystrybucyjng rozszerzen utworzonych z uzyciem Cythona jest umieszczanie
w archiwum dystrybucyjnym zar6wno zrédet Cythona/Pythona, jak i wygenerowanego z nich
kodu jezyka C. Dzieki temu pakiet moze by¢ zainstalowany na trzy sposoby, w zaleznosci od tego,
jakie elementy procesu budowy sa dostepne w docelowym $rodowisku instalacyjnym:
B Jesli w docelowym srodowisku dostepny jest Cython, kod C rozszerzenia bedzie
wygenerowany z kodu Pythona/Cythona dostepnego w archiwum dystrybucji.
B Jesli Cython nie jest dostepny, ale srodowisko zawiera pozostale zalezno$ci wymagane
do kompilacji rozszerzenia (kompilator C, pliki nagtéwkowe interfejsu Python/C),
rozszerzenie bedzie skompilowane z dostarczonych plikéw Zrédlowych C dostepnych
w archiwum dystrybucji.
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B Jesli zadne z wymienionych zaleznosci kompilacyjnych nie sg dostepne, ale rozszerzenie
mialo by¢ generowane z czystych Zzrédet Pythona, kompilacja bedzie pominieta,
a kod zostanie zainstalowany jak normalny pakiet Pythona.

Zalaczanie w archiwach dystrybucyjnych zaréwno kodu podstawowego, jak i wstepnie wygenero-
wanego kodu C jest praktyksa rekomendowana przez oficjalng dokumentacje Cythona. Ta sama
dokumentacja sugeruje, aby kompilacja z uzyciem Cythona byla opcjonalna i domyslnie wyla-
czona, poniewaz docelowe srodowisko uruchomieniowe, jakim postuguje sie uzytkownik, moze
posiada¢ niekompatybilng wersje Cythona. Przy tak duzej popularnosci narzedzi do izolacji $ro-
dowisk wydaje sie to jednak coraz mniej znaczacym problemem. W dodatku Cython jest popraw-
nym pakietem Pythona dostepnym w repozytorium PyPI, moze by¢ wiec z tatwoscig oznaczany
jako jedna z zalezno$ci pakietu wymagana w konkretnej wersji. Decyzja o takiej dystrybucji pakietu
nie powinna by¢ jednak podejmowana pochopnie, poniewaz moze sie to wigza¢ z powaznymi
konsekwencjami. Duzo bezpieczniej jest wykorzystaé opcje extras_require modulu setuptools
i pozostawié¢ decyzje o instalacji z uzyciem Cythona uzytkownikowi za pomoca zmiennych
srodowiskowych:

import os

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

try:
# Kompilacja Cythonem odbedzie sie tylko,
# jesli Cython jest dostepny...
import Cython
# ...oraz gdy odpowiednia zmienna srodowiskowa
# jawnie okresla 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 bedzie wskazany w tej konkretnej
# wersji jako zaleznos¢ pakietu, jesli
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# pakiet zostanie zainstalowany w opcji
# [with-cython].
'with-cython': ['cython==0.23.4"]

)

Narzedzie pip pozwala na instalacje pakietéw z opcjonalnymi zestawami zalezno$ci extas_require
poprzez dodanie do nazwy instalowanego pakietu koficéwki [nazwa-opcji]. Dla przedstawio-
nego powyzej przykladu skryptu setup.py instalacja Cythona i lokalna kompilacja z jego uzyciem
moze byé wykonana za pomoca nastepujacego polecenia:

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

Cython jako jezyk

Cython jest kompilatorem, ale takze nadzbiorem jezyka Python. Nadzbiér jezyka oznacza, ze
kazdy poprawny kod Pythona jest poprawnym kodem Cythona, ale dozwolone sg takze pewne
dodatkowe elementy sktadni. Dodatkowe elementy sktadni w Cythonie majg na celu ulatwienie
wywolywania funkcji jezyka C oraz definiowanie statycznych typéw (zaréwno Pythona, jak i C)
jako zmiennych i atrybutéw klas. Dlatego kazdy kod napisany w Pythonie jest jednoczes$nie
poprawnym kodem napisanym w Cythonie. To dzieki temu tak tatwo jest dokonaé¢ kompilacji
zwyklych modutéw Pythona do postaci rozszerzen C za pomoca kompilatora Cython.

Nie poprzestaniemy jednak na samym stwierdzeniu, ze kod Pythona jest jednoczesnie kodem
Cythona. Postaramy sie usprawnié definicje naszego modutu, wykorzystujac unikalne elementy
jezyka Cython. Nie bedg to znaczne optymalizacje, a jedynie poprawki pozwalajace funkcji
fibonacci () na wykorzystanie zalet Cythona bez zmieniania jej ogélnych zalozen.

Zrédta Cythona wykorzystuja wlasne rozszerzenia plikéw: .pyx (zamiast tradycyjnego .py). Zaléz-
my, ze wcigz zamierzamy zaimplementowaé funkcje zwracajaca wyrazy ciggu Fibonacciego.
Zawartosé pliku fibonacci.pyx moglaby by¢ nastepujaca:

"

"""Modut Cythona udostepniajqcy funkcje fibonacci.

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

"

Jak widzisz, jedyng rzecza, ktéra na chwile obecng ulegla zmianie, jest sygnatura funkcji
fibonacci (). Dzieki opcjonalnemu statycznemu typowaniu Cythona mozemy zadeklarowaé
argument n jako liczbe catkowita bez znaku (czyli unsigned int), co powinno juz nieznacznie
poprawi¢ dzialanie naszej funkcji. Dodatkowo tak utworzona funkcja zapewnia lepsza obstuge
argumentéw niz nasze rozszerzenie napisane od podstaw w C. Jesli argument funkcji Cythona
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posiada zdefiniowany typ, to skompilowane rozszerzenie samo zajmie sie rzutowaniem typéw
oraz zglaszaniem bledéw przepelienia za pomoca odpowiednich rozszerzeri:

>>> from fibonacci import fibonacci
>>> fibonacci (5)
5
>>> fibonacci(-1)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", Tine 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>", Tine 1, in <module>
File "fibonacci.pyx", line 21, in fibonacci.fibonacci (fibonacci.c:704)
OverflowError: value too large to convert to unsigned int

Wiemy juz, ze Cython kompiluje jedynie zrédta Pythona/Cythona do kodu C (a nie postaci binar-
nej) oraz ze wygenerowany kod korzysta z tego samego interfejsu Python/C co zwykle rozszerze-
nia w C pisane recznie. Zwréé uwage na to, ze funkeja fibonacci () jest funkejg rekurencyjna, co
oznacza, ze bardzo czesto bedzie wywolywaé samg siebie. Mimo ze zdefiniowalismy ja jako
funkcje z argumentem o statycznym typie, podczas rekurencyjnego wywolania bedzie trakto-
wana jak kazda inna funkcja Pythona. Wartosci n-1 oraz n-2 zostang ponownie zapakowane do
obiektéw Pythona i znéw rozpakowane wewngtrz wywolania rekurencyjnego. Proces ten bedzie
powtarzany wielokrotnie, poki nie zostanie osiagniety ostatni poziom rekurencji. Nie jest to
wielkim problemem, ale zuzywa duzo wiecej zasob6éw niz to konieczne.

Mozemy ograniczy¢ narzut zwigzany z wywolywaniem funkeji Pythona i przetwarzaniem jej
argumentéw poprzez oddelegowanie gléwnej czesei naszej funkeji do osobnej funkeji C, ktéra
w ogdle nie bedzie miata do czynienia ze strukturami Pythona. Robilismy tak juz wczesniej, piszac
rozszerzenie w C, i mozemy zrobié¢ to réwniez w Cythonie. Do definicji funkcji w stylu C stuzy
stowo kluczowe cdef. Funkcje zadeklarowane z uzyciem cdef moga przyjmowaé i zwracaé jedynie

typy jezyka C:

cdef long Tong 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):
""" Zwroé n-ty wyraz ciqgu Fibonacciego wyznaczony rekurencyjnie.
return fibonacci_cc(n)

aui

Mozemy nawet p6jsé dalej. Przy rozszerzeniu napisanym w C ostatecznie pokazaliSmy, jak
zwalnia¢ globalng blokade interpretera (GIL) podczas wywolywania funkcji jezyka C, sprawiajac,
ze rozszerzenie jest odrobine bardziej przyjazne dla aplikacji wielowatkowych. W poprzednich
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przyktadach korzystalismy w tym celu z makr preprocesora Py BEGIN ALLOW THREADS oraz
Py END_ALLOW_THREADS. Skladnia Cythona jest prostsza w obstudze i tatwiejsza do zapamietania.
Mechanizm GIL moze by¢ zwolniony woké? sekeji kodu za pomocg instrukeji with nogil:

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

aus

return fibonacci_cc(n)

Mozesz takze oznaczy¢ calg funkcje C jako bezpieczng do wywolania poza mechanizmem GIL:

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

Nalezy pamietad, ze funkcje takie nie mogg przyjmowac jako argumentéw ani zwracaé obiektéw
Pythona. Za kazdym razem, gdy funkcja oznaczona kwalifikatorem nogil musi wywola¢ funkcje
interfejsu Python/C lub skorzysta¢ ze struktur Pythona, musi jawnie zalozy¢ blokade interpretera
za pomocg instrukcji with gil.

Wyzwania zwigzane z rozszerzeniami

Bede szczery i przyznam sie, ze rozpoczatem mojg przygode z Pythonem tylko dlatego, ze bylem
zmeczony zlozonoscig tworzenia oprogramowania w C i C++. Wielu programistéw zaczyna
nauke Pythona, poniewaz stwierdzaja, ze jezyki, z ktérych korzystali dotychczas, nie spelniaja
ich potrzeb. Programowanie w Pythonie w poréwnaniu do C, C+ + czy Javy to istna przyjemnosé.
Wiszystko zdaje sie proste i doskonale zaprojektowane. Wydaje sie, ze nie ma problemu, ktérego
nie daloby sie rozwigzad, oraz ze nie s nam juz potrzebne zadne inne jezyki programowania.

Nic bardziej mylnego. Owszem, Python jest niezwyklym jezykiem z mnéstwem wspaniatych
funkcjonalnosci i moze byé z powodzeniem wykorzystywany w wielu dziedzinach. Nie oznacza
to jednak, ze jest perfekcyjny i pozbawiony wad. F.atwo pisa¢ w nim zrozumialy kod, ale ta fatwosé
ma swoja cene. Python nie jest tak wolny, jak sie wydaje wielu sceptykom, ale nigdy tez nie bedzie
tak szybki jak C. Jezyk jest z definicji bardzo przeno$ny, ale nie oznacza to, ze jego interpreter
jest dostepny na kazdej mozliwej platformie. Liste tego typu zastrzezeni mozna rozwijaé¢ niemal
bez konca.

Jednym z rozwigzan wielu powyzszych probleméw sg rozszerzenia interpretera, dzieki ktérym
mozemy skorzystaé z zalet starego dobrego C bezposrednio w interpreterze Pythona. W tym
momencie pojawia sie pytanie: czy naprawde korzystamy z Pythona po to, aby rozszerza¢ go za
pomocg C lub dowolnego innego jezyka? OdpowiedZ brzmi oczywiscie ,,nie”. Rozszerzenia sg
wylacznie niewygodng koniecznoscig w sytuacji, gdy nie mamy zadnego innego wyboru.
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Dodatkowa ztozonosc

Nie jest tajemnicg, ze rozwijanie aplikacji w wielu jezykach programowania jednoczesnie to
nietatwe zadanie. Python i C to dwie catkowicie rézne technologie i niezwykle trudno jest wyszu-
ka¢ pomiedzy nimi jakiekolwiek cechy wspélne. Smutng prawds jest takze to, ze nie sposéb
znalez¢ jakakolwiek aplikacje wolng od bledéw. Jesli rozszerzenia stang sie znaczaca czeScia
Twojej bazy kodéw, debugowanie moze zrobié sie niezwykle zlozone. Nie tylko dlatego, ze debu-
gowanie kodu w C wymaga zupehie innego sposobu pracy i zestawu narzedzi, ale réwniez dlate-
go, ze zmusza do ciaglej zmiany kontekstu.

Wszyscy jestesmy ludZmi i mamy ograniczone zdolno$ci poznawcze. Sa oczywiscie ludzie mo-
gacy wydajnie pracowaé jednocze$nie na wielu poziomach abstrakcji i z wykorzystaniem roz-
maitych stoséw technologicznych, ale zdaja sie wyjatkowo rzadkim gatunkiem. Bez wzgledu na
to, jak zdolnym programistg jestes, utrzymywanie hybrydowych rozwigzaf ma dodatkows cene.
Bedzie to wickszy koszt zwigzany z cigglym przeskakiwaniem pomiedzy réznymi jezykami badz
tez dodatkowy stres, ktéry w konicu uczyni Cie mniej efektywnym.

Zgodnie z danymi indeksu TIOBE jezyk C od lat jest jednym z najpopularniejszych jezykéw
programowania. Mimo to wcigz wielu programistéw Pythona wie bardzo niewiele na jego temat.
Uwazam, ze jezyk C powinien by¢ lingua franca w $wiecie programistéw. Niestety, jest malo
prawdopodobne, by moje zdanie zmienito co§ w tym temacie. Python jest tak uwodzacym i pro-
stym w nauce jezykiem, ze wielu programistéw szybko zapomina o wszystkich swoich wczesniej-
szych do$wiadczeniach i przerzuca sie na nowa technologie. Ale programowanie to nie jazda na
rowerze. Umiejetno$ci programistyczne zanikaja wyjatkowo szybko, gdy nie sa uzywane i dosko-
nalone. Nawet bardzo doswiadczeni programisci C ryzykuja stopniowa utrate swoich umiejetnosci,
zbyt dlugo nurkujac w Pythonie. Wszystko to zmierza do ostatecznej konkluzji: niezwykle trudno
jest znalez¢é programistéw, ktéry beda mogli sprawnie rozwijaé Twoje rozszerzenia. W projektach
open source oznacza to mniej dobrowolnych wspétpracownikéw. W projektach z zamknietymi
zrédlami oznacza to za$, ze nie wszyscy Twoi koledzy z pracy beda potrafili rozwija¢ kod bez
wprowadzania bledéw.

Debugowanie

Jesli chodzi o btedy, to te wystepujace w rozszerzeniach sg z reguly katastrofalne w skutkach.
Niewatpliwa zaleta statycznego typowania jest mozliwosé wychwycenia wielu bledéw juz na
etapie kompilacji (w dodatku takich btedéw, ktérych znalezienie wymagatoby bardzo rygory-
stycznego testowania oraz pelnego pokrycia testami). Z drugiej strony, wymagane jest reczne
zarzadzanie pamiecia, a to jedna z gtéwnych przyczyn wiekszosci bledéw spotykanych w kodzie C.
W najlepszym przypadku btedy zarzadzania pamiecia beda skutkowaé tylko wyciekiem pamieci,
ktéry stopniowo pochtonie wszystkie dostepne zasoby systemowe. Najlepszy przypadek weale nie
jest tym, z ktérym upora¢ sie bedzie najlatwiej. Wycieki pamieci sg wyjatkowo trudne w identyfi-
kacji i odnajdywaniu bez uzycia wyspecjalizowanych zewnetrznych narzedzi typu Valgrind. T tak
w wiekszosci przypadkéw bledy zarzadzania pamiecia poskutkuja bledami naruszenia pamieci,
ktérych nie da sie w elegancki spos6b obstuzy¢ w Pythonie i ktére spowoduja zakoriczenie pracy
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interpretera bez podniesienia jakiegokolwiek wyjatku. W' ostateczno$ci bedziesz musial sie
uzbroi¢ w narzedzia, z ktérych korzysta bardzo niewielu programistéw Pythona. Zwieksza to nie-
watpliwie ztozono$¢ srodowiska pracy oraz procesu rozwoju oprogramowania.

Korzystanie z dynamicznych bibliotek
bez pisania rozszerzen

Dzieki ctypes (modut standardowej biblioteki Pythona) oraz cffi (zewnetrzny pakiet) mozesz
dokona¢ integracji dowolnej dynamicznej/wspéldzielonej biblioteki bez wzgledu na to, w jakim
jezyku zostala napisana. W dodatku mozesz to zrobié, postugujac sie czystym kodem Pythona.
Jest to wiec ciekawa alternatywa dla rozszerzen pisanych w jezyku C.

Nie oznacza to, ze niepotrzebna jest Ci jakakolwiek wiedza o C. Oba rozwiazania wymagaja od
Ciebie znacznego zrozumienia C i ogélnych zasad dziatania dynamicznych bibliotek. Z drugiej
strony, zdejmujg z Twoich barkéw ciezar recznego liczenia referencji oraz ograniczajg ryzyko
popetnienia bolesnych bledéw zarzadzania pamieciag. W dodatku korzystanie z dynamicznych
bibliotek za pomoca ctypes lub c¢ffi powinno byé bardziej przenosne niz pisanie i kompilacja
rozszerzen w C.

ctypes

ctypes jest najpopularniejszym modutem do wywolywania funkeji z dynamicznych badz wspot-
dzielonych bibliotek bez potrzeby pisania wlasnych rozszerzeri. Stanowi czesé standardowe;j
biblioteki Pythona, wiec jest dostepny zawsze i nie wymaga instalowania zadnych zewnetrz-
nych zaleznosci. Jest to interfejs funkcji obeych (ang. Foreign Function Interface — FFI) udo-
stepniajacy dodatkowo odpowiedni API do tworzenia typéw danych kompatybilnych z C.

tadowanie bibliotek

ctypes udostepnia cztery klasy tadujace dynamiczne biblioteki oraz dwie konwencje korzystania
z nich. Klasy reprezentujace dynamiczne i wspéltdzielone biblioteki to ctypes.CDLL, ctypes.PyDLL,
ctypes.0leDLL oraz ctypes.WinDLL. Dwie ostatnie dostepne sg tylko w systemie Windows, wiec
nie bede sie nad nimi zbytnio rozwodzil. R6znice pomiedzy CDLL a PyDLL sg nastepujace:
B ctypes.CDLL — ta klasa reprezentuje zaladowane wspoétdzielone biblioteki. Funkcje
w tych bibliotekach wykorzystuja standardowa konwencje wywolania i oczekuje sie od
nich, by zwracaly wartosci typu int. GIL jest zwalniany podczas tadowania biblioteki.

B Ctypes.PyDLL — ta klasa dziala jak CDLL, z ta r6Znicg, ze GIL nie jest zwalniany
podczas tadowania biblioteki. Po wykonaniu sprawdzana jest flaga bledéw Pythona
i ewentualnie podnoszony odpowiedni wyjatek. Klasa ta jest uzyteczna jedynie
przy wywolywaniu funkcji interfejsu Python/C.

259
Kup ksigzke Polec¢ ksigzke


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

Profesjonalne programowanie w Pythonie. Poziom ekspert

Aby zaladowaé biblioteke, mozesz bezposrednio utworzyé instancje jednej z powyzszych
klas (przekazujac wlasciwe parametry) lub tez skorzysta¢ z wywolania LoadCal1() z podmodulu
powigzanego z odpowiednig klasa:

B ctypes.cdll.LoadLibrary() dla ctypes.CDLL;

B ctypes.pydll.LoadLibrary() dla ctypes.PyDLL;

M ctypes.windll.LoadLibrary() dla ctypes.WinDLL;

B ctypes.oledll.LoadLibrary() dla ctypes.0leDLL.

Najwiekszym wyzwaniem podczas tadowania wspétdzielonych bibliotek jest odnajdywanie ich
w przenoény i niezawodny sposéb. Rézne systemy operacyjne wykorzystuja rézne rozszerzenia
dla bibliotek wspoltdzielonych (.dll w systemie Windows, .dylib w macOS, .so w Linuksie) i prze-
chowuja je w r6znych miejscach. Najwiekszym grzesznikiem w tej dziedzinie jest Windows,
w ktérym nie ma ustandaryzowanego systemu organizacji bibliotek. Z tego powodu nie bede sie
zaglebial w tadowanie bibliotek wspoétdzielonych w Windowsie i skupie sie na systemach Linux
i macOS, ktére rozwigzuja ten problem w konsekwentny i podobny sposéb. Jesli mimo wszystko
jeste$ zainteresowany tadowaniem bibliotek w systemie Windows, zapoznaj sie z oficjalna doku-
mentacjg ctypes, ktéra zawiera mnéstwo informacji na ten temat (https://docs.python.org/3.5/library/
ctypes.html).

Obie konwencje tadowania bibliotek (funkcja LoadLibrary() oraz konkretne klasy) wymagaja uzy-
cia pelnej nazwy biblioteki. Oznacza to, ze nalezy korzysta¢ z odpowiednich dla danego systemu
operacyjnego prefikséw i sufikséw. Na przyklad aby zatadowa¢ standardows biblioteke C w sys-
temie Linux, nalezy zastosowaé nastepujacy kod:

>>> import ctypes
>>> ctypes.cd11.LoadLibrary('1ibc.so0.6"')
<CDLL 'libc.so0.6', handle 7f0603e5f000 at 7f0603d4chd0>

W systemie macOS wyglada to nastepujaco:

>>> import ctypes
>>> ctypes.cd11.LoadLibrary('1ibc.dylib")

Na szczescie podmodut ctypes.util dostarcza funkcje pomocnicza find_Tibrary() pozwalajaca
wyszukaé biblioteke bez koniecznosci podawania jej prefikséw i sufikséw. Funkcja ta dziala w kaz-
dym systemie operacyjnym posiadajacym jasno okre$lony schemat nazywania i przechowywania
bibliotek wspdétdzielonych:

>>> import ctypes

>>> from ctypes.util import find_library

>>> ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('c'))

<CDLL '/usr/1ib/1ibc.dylib', handle 7fff69b97c98 at 0x101b73ac8>
>>> ctypes.cd1l.LoadLibrary(find library('bz2'))

<CDLL '/usr/1ib/1ibbz2.dylib', handle 10042d170 at 0x10lb6ee80>
>>> ctypes.cd1l.LoadLibrary(find_library('AGL'))

<CDLL '/System/Library/Frameworks/AGL.framework/AGL",

“>handle 101811610 at 0x101b73a58>
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Wywotywanie funkcji C za pomoca ctypes

Powszechng praktyka po zatadowaniu biblioteki jest przechowanie jej obiektu jako zmiennej
w przestrzeni nazw modutu o nazwie takiej samej jak zaladowana wlasnie biblioteka. Funkcje
biblioteki sg dostepne jako atrybuty tego obiektu, a wiec wywolywanie wizualnie niczym sie
nie r6zni od wywolywania funkcji dowolnego modutu Pythona:

>>> import ctypes

>>> from ctypes.util import find_library
>>>

>>> 1libc = ctypes.cdll.LoadLibrary(find_library('c'))
>>>

>>> libc.printf(b"Hello world!\n")
Hello world!
13

Niestety, zaden z wbudowanych typéw Pythona (z wyjatkiem int, str oraz bytes) nie jest kompa-
tybilny z typami C. W zwigzku z tym wiekszosé¢ obiektéw przed przekazaniem jako atrybuty
funkcji musi by¢ owinieta za pomoca odpowiednich klas udostepnionych w module ctypes. Poniz-
sza tabela, pochodzaca z oficjalnej dokumentacji ctypes, zawiera pelng liste kompatybilnych typow:

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 Tong int

c_longlong __int64 lub Tong Tong 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 * (zakonczony znakiem NULL) bytes lub None
c_wchar_p wchar_t * (zakoficzony znakiem NULL) string lub None
c_void_p void * int lub None
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Powyzsza tabela nie zawiera zadnego typu, ktéry odpowiadalby dostepnym w Pythonie
podstawowym kolekcjom (krotkom i stownikom). Rekomendowanym sposobem tworzenia typéw
ctypes odpowiadajacych tablicom C jest wykorzystanie operatora mnozenia 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

>>> ¢_float_array = FloatArray2(0, 3.14)

>>> ¢_float_array[1]

3.140000104904175

Przekazywanie funkgji Pythona jako wywotan zwrotnych C

Popularnym wzorcem projektowym jest oddelegowanie cze$ci pracy do dodatkowego wywota-
nia zwrotnego dostarczonego przez uzytkownika. Jedng z najbardziej znanych funkcji ze stan-
dardowej biblioteki jezyka C akceptujacej wywolania zwrotne jest gsort() implementujaca
sortowanie algorytmem Quicksort. Jest oczywiscie mato prawdopodobne, by$ potrzebowal korzy-
sta¢ z algorytmu Quicksort zamiast domys$lnego w Pythonie algorytmu Timsort. Funkcja gsort()
stanowi kanoniczny przyklad wydajnej funkcji sortujacej oraz API jezyka C stosowanego
w wielu ksigzkach programistycznych. Dlatego postaram sie wykorzystaé te wlasnie funkcje
w celu demonstracji przekazywania funkeji Pythona jako wywolan zwrotnych dynamicznych
bibliotek tadowanych za pomoca ctypes.

Zwykla funkcja Pythona nie bedzie kompatybilna z typem oczekiwanym jako wywolanie zwrot-
ne funkeji gsort (). Oto sygnatura funkeji gsort () z podrecznika uzytkownika BSD, ktéra zawie-
ra réwniez sygnature oczekiwanego wywolania zwrotnego (argument compar):

void gsort(void *base, size t nel, size t width,
int (*compar) (const void *, const void *));
Aby wywolaé¢ funkcje gsort () z biblioteki 1ibc, musisz poda¢:
base — sortowana tablica jako wskaznik void*.
nel — liczba elementéw jako size_t.

width — rozmiar pojedynczego elementu tablicy jako size _t.

compar — wskaznik funkcji zwracajacej warto$é typu int i akceptujacej dwa wskazniki
void*. Wskazywana funkcja ma poréwnywac miedzy sobg pary sortowanych element6w.

Wiesz juz z podrozdzialu ,,Wywolywanie funkeji C za pomocy ctypes”, jak zadeklarowaé tablice
C wybranego typu za pomoca operatora mnozenia i modulu ctypes. Argument nel powinien
by¢ typu size_t, a to przeklada sie na zwykly typ int. Dlatego nie trzeba stosowaé zadnych dodat-
kowych zabiegéw i mozna postuzy¢ sie wyrazeniem len(lista). Argument width mozemy okre-
§li¢ za pomoca funkeji ctypes.sizeof (). Ostatnig rzecza, jaka musimy dostarczy¢, jest kompaty-
bilny wskaznik funkcji jako argument compar.
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Modut ctypes zawiera funkcje wytwoércza CFUNCTYPE(), ktéra pozwala na owiniecie dowolne;j
funkeji Pythona oraz reprezentowanie jej pod postacia kompatybilnego z C wskaznika funkcji.
Pierwszym argumentem jest typ zwracany przez owinieta funkcje. Kolejnymi argumentami sg
typy akceptowanych przez funkcje parametréw. Definicja typu kompatybilnego z argumentem
compar funkeji gsort () bedzie nastepujaca:

CMPFUNC = ctypes.CFUNCTYPE(

# zwracany typ

ctypes.c_int,

# pierwszy argument wejsciowy
ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
# drugi argument wejsciowy
ctypes.POINTER(ctypes.c_int),

Funkcja CFUNCTYPE () wykorzystuje konwencje wywotywania cdec1, a wiec jest kompatybilna z bibliotekami
typéw CDLL oraz PyDLL. Dynamiczne biblioteki fadowane w systemie Windows za pomocg klas WinDLL
oraz 01eDLL wykorzystujg konwencje stdcall. Oznacza to, Ze wywofania zwrotne dla bibliotek tych typow
muszg korzystac z innej funkdji wytworczej w celu tworzenia kompatybilnych z C wskaznikow funkgji. W cty-
pes funkcja ta nosi nazwe WINFUNCTYPE().

Na koniec zal6zmy, ze sortujemy losowo uporzadkowang liste liczb catkowitych. Ponizszy listing
przedstawia wszystko, czego do tej pory dowiedziates sie o ctypes:

from random import shuffle

import ctypes
from ctypes.util import find_Tibrary

Tibc

= ctypes.cdl1.LoadLibrary(find 1ibrary('c'))

CMPFUNC = ctypes.CFUNCTYPE(

def

Kup ksigzke

#zwracany typ

ctypes.c_int,

# pierwszy argument wejsciowy
ctypes.POINTER(ctypes.c_int),
# drugi argument wejsciowy
ctypes.POINTER(ctypes.c_int),

ctypes_int_compare(a, b):

# Argumenty sq wskaznikami, dlatego musimy odwolywacé
# sie do nich za pomocq indeksow [0].

print(" %s cmp %s" % (a[0], b[0]))

# Zgodnie ze specyfikacjq funkcji gsort()

# powinnismy zwrocic:
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# * mniej niz zero, jesli a < by
# * zero, jesli a == b;
# * wiecej niz zero, jesli a > b.
return a[0] - b[0]

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

# Utworz nowy typ reprezentujqcy tablice

# o dlugosci takiej samej jak lista numbers.
NumbersArray = ctypes.c_int * Ten(numbers)
# Utworz tablice, postugujqc sie nowym typem.
c_array = NumbersArray (*numbers)

libc.gsort(
# wskaznik sortowanej tablicy
c_array,
# dlugosc tablicy
Ten(c_array),
# rozmiar pojedynczego elementu
ctypes.sizeof (ctypes.c_int),
# wywolanie zwrotne (wskaznik funkcji)
CMPFUNC(ctypes_int_compare)

)

print("posortowane: ", Tist(c_array))

if __name_ ==
main()

Funkcja poréwnujaca elementy zawiera dodatkowy instrukcje print(), dzieki czemu mozemy
blizej przyjrzeé sie procesowi sortowania:

$ python ctypes_gsort.py
pomieszane: [4, 3, 0, 1, 2]
4 cmp 3

4 cmp
cmp
cmp
cmp
cmp
cmp
cmp
1 cmp 2

posortowane: [0, 1, 2, 3, 4]

W RrROoOwahmaRw
NN RFMFMOO
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CFFI

CFFTI to interfejs funkcji obcych stanowiacy ciekawg alternatywe dla ctypes. Nie jest elementem
standardowe;j biblioteki Pythona, ale jest z tatwoscia dostepny jako pakiet cffi w repozytorium
PyPI. R6zni sie znaczaco od ctypes tym, ze ktadzie wiekszy nacisk na ponowne wykorzystanie
istniejacych deklaracji jezyka C z ogdlnodostepnych plikéw nagltéwkowych zamiast zmuszania
do tworzenia rozbudowanych interfejséw bedacych pomostami pomiedzy kodem Pythona a tado-
wanymi bibliotekami. CFFI jest duzo bardziej rozbudowany niz ctypes i posiada mozliwosé kom-
pilacji czesci kodu warstwy integracyjnej do postaci rozszerzen za pomoca kompilatora C. Moze
by¢ wiec stosowany jako hybrydowe rozwiazanie znajdujace sie gdzie$ pomiedzy ctypes a rozsze-
rzeniami napisanymi bezposrednio w C.

Poniewaz jest to bardzo duzy projekt, nie sposéb oméwic¢ go w kilku akapitach. Z drugiej strony,
szkoda byloby niczego o nim nie powiedzieé. Pokazalem wczesniej, jak wykorzysta¢ funkcje
gsort() ze standardowej biblioteki jezyka C za pomoca modutu ctypes. Zatem najlepszym sposo-
bem na wskazanie r6znic pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami bedzie zrobienie tego samego,
tym razem z wykorzystaniem pakietu cffi. Mam nadzieje, ze ponizszy blok kodu bedzie wart
wiecej niz kilka dodatkowych akapitéw tekstu:

from random import shuffle
from cffi import FFI
ffi = FFI()

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

@ffi.callback("int(void*, void*)")
def cffi_int_compare(a, b):
# Sygnatura wywotania zwrotnego wymaga doktadnego
# dopasowania typow. Wykorzystuje to zdecydowanie
# duzo mniej magii niz wywolania w ctypes, ale z
# drugiej strony zmusza do wiekszej doktadnosci.
int_a = ffi.cast('int*', a)[0]
int b = ffi.cast('int*', b)[0]
print(" %s cmp %s" % (int_a, int b))

# Zgodnie ze specyfikacjq funkcji gsort()
# powinnismy zwrocic:

# * mniej niz zero, jesli a < b;

# * zero, jesli a == b;

# * wiecej niz zero, jesli 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.gsort(
# wskaznik sortowanej tablicy
c_array,
# dlugosc tablicy
Ten(c_array),
# rozmiar pojedynczego elementu
ffi.sizeof('int'),
# wywolanie zwrotne (wskaznik funkcji)
cffi_int_compare,

)

print("posortowane: ", list(c_array))
if _name_ =="_ main_":

main()

Podsumowanie

W tym rozdziale zajatem sie jednym z najbardziej zaawansowanych tematéw calej ksigzki.
Omoéwilem zaréwno powody tworzenia rozszerzen, jak i dedykowane im narzedzia. Zaczalem
od napisania pierwszego rozszerzenia z uzyciem jedynie jezyka C oraz interfejsu Python/C.
Nastepnie zrobilem to samo z uzyciem Cythona, aby pokazaé, ze tworzenie rozszerzefi moze
by¢ proste, pod warunkiem ze uzyje si¢ w tym celu odpowiednich narzedzi.

Weiaz istniejg powody, aby tworzy¢ rozszerzenia trudniejszym sposobem (tj. za pomoca jezyka C
i pliku nagléwkowego Python.h). Mimo wszystko rekomendowanym sposobem jest korzystanie
z zaawansowanych narzedzi, takich jak Cython czy Pyrex (w rozdziale wspomniany jedynie z na-
zwy), poniewaz. czynig kod bardziej czytelnym i tatwiejszym w utrzymaniu. Zaoszczedzg Ci takze
wiekszosci probleméw spowodowanych niedokladnym zliczaniem referencji i nieodpowiednim
zarzadzaniem pamiecig.

Temat rozszerzen zakonczylem prezentacjag modulu ctypes i pakietu cffi jako narzedzi alterna-
tywnych dla integracji wspétdzielonych bibliotek. Poniewaz nie wymagaja pisania wlasnych kom-
pilowanych rozszerzen, powinny by¢ preferowanym rozwigzaniem w przypadku, gdy konieczne
jest jedynie wywolywanie funkcji z istniejacych bibliotek w formie binarne;.

Nastepny rozdziat pozwoli Ci na chwile odpoczaé¢ od zaawansowanych technik programi-
stycznych. Zajmiemy sie réwnie waznym tematem zarzadzania kodem za pomoca systeméw
kontroli wersji.
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Skorowidz

A

ABI, Application Binary Interface,
233
abstrakcyjne
drzewa sktadniowe, 129
klasy bazowe, 473, 474
Adapter, 466
adnotacje funkcji, 88, 473
algorytm
linearyzacji C3, 97
LRU, 412
algorytmy aproksymacyjne, 403
alternatywne powloki, 46
aplikacje
sieciowe, 222
wielouzytkownikowe, 426
wielowatkowe, 427
argument
*rkwargs, 152
*args, 152
argumenty, 145
funkeji, 149
heterogeniczne, 102
artefakt, 281
AST, 129
asynchroniczne
dostarczanie wiadomosci, 406
operacje wejScia/wyjscia, 448
atrapy, 351, 356
automatyczne
dolaczanie numeru wersji, 168
generowanie kodu, 127
zliczanie referencji, 380
automatyzacja wdrozeni, 200
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bezpieczenstwo kodu, 193
biblioteka
PyOpenGL, 109
raven, 223
standardowa, 25
binarny interfejs aplikacji, 233
blokada GIL, 249, 423
blokady wielobiezne, 422
bloki dostowne, 310
bpython, 46, 48
brak izolacji, 296
budowa aplikacji, 281
budowanie
dokumentaciji, 312, 324
responsywnych interfejsow, 424
buforowanie, 79, 81, 409
deterministyczne, 410
niedeterministyczne, 412
buildout, 40

C

CDN, Content Delivery Network,
206
CFFI, 265
CI, 280, 282
ciag
bajtow, 52
znakéw, 52
ciggla integracja oprogramowania,
280
ciggle
dostarczanie oprogramowania,
284
procesy, 279
wdrazanie oprogramowania, 285

CPython, 30
Cython, 253
czasy testowania, 295

D

DDD, dokument-driven
development, 361

debugger, 48
debugowanie, 258
definicje zadan, 295
dekompilacja, 194
dekorator, 72, 115

buforujacy, 79

jako funkcja, 73

jako klasa, 74

Klasy, 116

kontekstu, 82

posredniczacy, 81

repeat, 75
dekorowanie nazw, 104
delegowanie pracy, 425
deskryptory, 105
deterministyczny profiler, 371
dezaktywowanie testéw, 347
diagram

cyklicznych referencii, 386, 388

klas, 489

show_backrefs(), 385
dlawienie przepustowosci, 434
dlugie czasy testowania, 295
dodatkowa zlozonosé, 258
dodawanie wpiséw, 324
dokument

PEP 396, 168

PEP 420, 176

PEP 440, 168

reStructuredText, 308
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dokumentacja, 299, 312, 331
dokumenty

operacyjne, 313, 318

PEP, 21

projektowe, 313
dostarczanie

dokumentacji, 331

kontekstu, 82

oprogramowania, 332
dostep

do atrybutéw, 104

do metod klas, 94
drzewo wywolan, 412
dynamiczne generowanie kodu, 131
dystrybucja

kodu, 190

pakietéw, 159, 179

programéw, 192

zmian, 273
dystrybucje

budowane, 181

w formacie wheel, 182

zrédlowe, 181
dziedziczenie, 92

wielokrotne, 104
dzielenie czasu, 422

efekt sieciowy, 275
etykiety, 272
eXtreme Programming, 280

F

falszywe obiekty zastepcze, 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
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skrotu 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

haki importéw, 131
hazard, 422
heurystyki, 403, 404
hierarchia

klas, 97, 98

systemu plikéw, 215

identyfikowanie waskich gardet
wydajnosci, 370
idiomy, 60
implementacja metaklasy, 120
inicjalizowanie zbioru, 66
instrukcja, 314
with, 83
yield, 69
instrukcje uzycia, 313
instrumentacja, 221
integracja
kodu, 236
zewnetrznych bibliotek, 236
interaktywne debuggery, 48
interfejs
funkcji obeych, 265
IRectangle, 478
Python/C, 240
uzytkownika, 287
wielowatkowy, 447
interpreter, 186
introspekcja, 75
IPython, 46, 48
iteratory, 67
izolacja, 216, 296
srodowisk, 34, 37, 42
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jakosé kodu, 331
jawna definicja
interfejsu, 468
klasy, 121
jezyk
C, 232
C++, 232
Cython, 255
GLSL, 109
Hy, 133, 231
Jython, 31

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
abstrakeyjne, 474
domieszkowe, 117
Klasyfikatory oprogramowania, 165
kodowanie ciggu, 54
kolejki dwukierunkowe, 432
kolejkowanie zadan, 404
kolekcje, 56
kompatybilnosé, 26
kompilator Cython, 253
konfiguracja
projektu, 162
skryptu setup.py, 167
konstrukcja
for ... else ..., 87
try ... finally, 83
konteneryzacja, 45
konwencja wywolywania
METH_KEYWORDS, 245
METH_NOARGS, 245
METH_O, 245
METH_VARARGS, 245
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konwencje
nazewnicze, 135
wywolywania, 245
kopie lustrzane PyPI, 205
krotki, 57

L

leniwa wlasciwosé, 109
leniwie
ewaluowane atrybuty, 108
fadowane moduly, 26
listy, 57, 397
dwukierunkowe, 67
numerowane, 309
skladane, 59
logowanie bledéw, 221

L

ladowanie bibliotek, 259
Iaczenie ciggéw znakéw, 55

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
ex1t —(),85
0 10
1111t (), 12
__iter_ (), 68
__new__ (), 118 122
__next__(), 6
_prepdre(), 122
__set_ (), 106

(=)

bytes.decode(encoding, errors), 54

close(), 72
items(), 62
join(), 56
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keys(), 62

lazy_property.__get_ (), 109

send(), 72

str.encode(encoding, errors), 54

throw(), 72

values(), 62

verifyClass(), 471

verifyObject(), 471
metody

stownika, 62

specjalne, 144
metodyka

eXtreme Programming, 280

Twelve-Factor App, 199, 230
mierzenie liczby operacji, 378
mikroprofilowanie, 371, 375
modul, 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

nadzbior jezyka, 255
narzedzia, 26, 45
do ciaglej integracji, 285
do pracy z pakietami, 161
nadzoru nad procesami, 216
przetwarzania logéw, 228
testowe, 335
narzedzie
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

PylInstaller, 187

Pylint, 155

Pympler, 382

Supervisor, 227

Travis CI, 291, 294

Vagrant, 43

Valgrind, 389
nazwy

klas, 154

moduléw, 154

pakietow, 154
niezmienno$é frozenset, 65
notacja duzego O, 394
notacje nazewnicze, 137
numer wersji, 168

0

Obserwator, 483
obstuga

bled6w, 434

logéw, 226

wyjatkéw, 247
odinstalowywanie pakietow, 173
odnosniki, 311, 324
Odwiedzajacy, 485
ograniczanie zjawiska regresji, 330
opisywanie stownikéw, 147
opowiesé, 362
op6znione przetwarzanie, 404
oprogramowanie jako ustuga, 199
optymalizacja, 56, 365, 391
otwarte adresowanie, 63

P

pakiet, 146, 159

cffi, 259, 265

MacroPy, 131
pakiety przestrzeni nazw, 174-177
pamieé, 379, 381
parametryzowane dekoratory, 74
peephole optimization, 56
pelnomocnictwo, 81
Pelnomocnik, 481
PEP 396, 168
PEP 420, 176
PEP 440, 168
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PEP 8§, 135
petla zdarzen, 459
pisanie

rozszerzen, 237

testow, 342
plik

.pypirc, 180

MANIFEST.in, 164

README, 170

setup.cfg, 163

setup.py, 162
pliki wykonywalne, 184
podejscie do programowania, 34
podglad projektu, 292
podnoszenie jakosci kodu, 331
podrecznik modutu, 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
posredniczenie, 81
powtoka, 46
pozyczone referencje, 251
prawa wlasnosci do obiektéw, 251
prefiks, 146
probabilistyczne struktury danych,

408

problem

komiwojazera, 403

marszrutyzacji, 403
procesy, 445

programistyczne, 279
produktywnosé, 45
profilery statystyczne, 371
profilowanie, 365

czasu uzycia procesora, 370

pamieci, 381

polaczen sieciowych, 389

zuzycia pamieci, 379
programowanie

asynchroniczne, 445, 447

funkcyjne, 79

sterowane dokumentami, 361

sterowane testami, 327
projektowanie argumentéw, 150
protokot

deskryptora, 106

HTTP, 219
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XML-RPC, 77
zarzadey kontekstu, 85
prywatne nazwy, 143
przekazywanie
funkcji, 262
prawa wlasnosci, 251
przeladowywanie proceséw, 219
przeslanianie nazw, 148
przestrzen
nazw, 174, 177
uzytkownika, 218
przeszukiwanie list, 397
przetwarzanie
réwnolegle, 419
wieloprocesowe, 439
wspéltbiezne, 419
ptpython, 46, 48
pula
proceséw, 445
watkéow, 431
putapki, 24
modulu unittest, 340
PyInstaller, 187
PyPL, 179
PyPy, 33
Python 3, 23
Python Package Index, 179

receptura, 314
redukcja zlozonosci, 392
referencje, 250
niechronione, 251
regresja, 330
rejestrowanie podrecznikéw
moduléw, 323
repozytoria wydan, 273
repozytorium
niestabilne, 273
pakietéw, 178
PyPIL, 179
stabilne, 273
responsywne interfejsy, 424
rewizja, 268
rodzaje
aplikacji, 333
testow, 332
router, 132
rozpakowywanie sekwencji, 60
rozproszone testy automatyczne,
348
rozszerzenia, 231, 237, 257
wC, 238
rozwidlenie, 440
réznice sktadni, 24
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S, S

samodzielne pliki wykonywalne, 184
samouczek, 315, 317
scalanie, 282
semantyczne wersjonowanie, 27
serwer proxy, 219
Singleton, 462
skalowanie sprzetu, 369
skladanie stalych, 56
skladnia, 24
dekoratoréw, 73, 115
skomplikowane strategie zadan, 294
skrypt
nose, 341
setup.py, 172
uruchomieniowy, 342
sloty, 114
stowniki, 61
stowo kluczowe
async, 449
await, 449
yield, 71
spis tresci, 323
Stackless Python, 31
stale, 138
stosowanie
heurystyk, 403
izolacji, 36
strategie
optymalizacyjne, 368
zadan, 294
string, 52
struktura sekeji, 307
struktury danych, 26
sygnal SIGHUP, 220
system
CDN, 206
ciaglej integracji, 291, 294
Git, 274
plikéw, 215
przetwarzania logéw, 228
systemy
cigglej integracji, 324
systemy kontroli wersji, 268
rozproszone, 271, 274
scentralizowane, 268, 274
Szablon, 488
sztywne osadzanie bibliotek, 205

a

S

Sledzenie zmian, 268
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T

tablice haszujace, 63
TDD, test-driven development, 327
technika monkey-patching, 114
test
Pystone, 378
Whetstone, 378
testowanie
jakosci kodu, 335
kompatybilnosci srodowisk, 358
zaleznosci, 358
zmian, 282
testy
akceptacyjne, 332
funkcjonalne, 333
integracyjne, 334
jednostkowe, 333
obcigzeniowe, 334, 370
rozproszone, 348
wydajno$ciowe, 334, 370
tworzenie
fatszywych obiektéw
zastepczych, 351
opowiesci, 362
pakietéw, 160
rozszerzenia, 234
wbudowanych typéw danych,
236
wlasnego portfolio, 319
typ
bytearray, 55
bytes, 53
danych, 261
defaultdict, 400
deque, 58, 399
OrderedDict, 65
str, 52
typy
danych, 26
wbudowane, 52

u
uktad

konsument6w, 321
producentéw, 320
ukradzione referencje, 251

upraszczanie, 397
ustuga
Elasticsearch, 228
Sentry, 222
ustugi buforujace, 413
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Vagrant, 43

VCS, Version Control System, 268
venv, 40

virtualenv, 38

W

waskie gardlo, 370
watek pojedynczy, 429
watki, 423
wdrozenia, 197, 207
wersje Pythona, 23
weryfikacja argumentéw, 77
wigzanie funkcji, 245
widok wodospadu, 290
wielowatkowosé, 421
wielozadaniowosé, 448

bez wywlaszczania, 449
wirtualizacja, 45
wirtualne §rodowiska, 40

robocze, 43
wizualizacja

Git flow, 277

GitHub flow, 278
wlasne repozytorium, 205
whasciwosci, 111, 145
wsp6tbieznosé, 420
wyciek pamieci, 381, 388
wydajnosé, 235
wyijatek, 247

PicklingError, 80

TypeError, 65

typu ValueError, 249

ValueError, 92
wykres trendu, 288

wypunktowania, 309
wyscig, 422
wytyczne stylu, 136
wywolania zwrotne, 262
wywolanie metaklasy, 126
wywolywanie funkeji C, 261
wzorce

czynno$ciowe, 483

dostepu do atrybutéw, 104

kreacyjne, 462

projektowe, 461

strukturalne, 465
wzorzec

Adapter, 466

Fasada, 482

Obserwator, 483

Odwiedzajacy, 485
Pelnomocnik, 481
Singleton, 462
Szablon, 488

4

zakleszczenie, 422
zaleznosci, 171
zarzadca kontekstu, 83
jako funkcja, 86
jako klasa, 85
zarzadzanie
kodem, 267
kontekstem wykonania testéw,
343, 345
zalezno§ciami, 171
zasada duck typing, 355
zasady
optymalizacji, 365
programowania sterowanego
testami, 328
technicznego pisania, 300
zastosowanie
metaklas, 126
statych, 139
zbiory, 65, 398
zdalne wdrozenia kodu, 197
zewnetrzne
definicje zadan, 295
wywolania, 398
zliczanie referencji, 250
zlozonosé, 258, 392
cyklomatyczna, 394
obliczeniowa, 58, 63
srodowiskowa PYTHONSTARTUP,
47
zmienne, 138
prywatne, 140
publiczne, 140
zuzycie pamieci, 379
zwalnianie blokady GIL, 249

Pole¢ ksigzke


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

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

PROGRAM
- PARTN ERSKI

el e \“
QPY WYDAWNICZE. '

1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strone WWW
w dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotacz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl

GRUPA WY DAVRICZA

¥ Helion SA


http://program-partnerski.helion.pl

Profesjonalne
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Poziom ekspert. wydanie Ii

Twércy Pythona niemal od poczatku starali sie opracowacd
wieloparadygmatowy jezyk zorientowany na czytelnosc kodu
i produktywnos¢ programisty. Dzi$ jezyk ten jest uwazany

za wszechstronny i potezny, a do tego cechuje sie prostota

i elastycznoscig. Nadaje sie do pisania zaréwno nieduzych
skryptow, jak i wielkich systemow, a takze do wysoce
specjalistycznych zadan, jak chocby analiza danych w celach
naukowych. Mimo to pisanie kodu, ktéry jest wydajny, prosty
w utrzymaniu oraz tatwy w uzyciu, wciaz sprawia problemy
nawet zaawansowanym programistom Pythona.

Niniejsza ksiazka to zbior praktyk stosowanych przez najlep-
szych programistéw pracujacych z Pythonem. Jest przeznaczo-
na dla oséb zawodowo zajmujgcych sie rozwojem oprogramo-
wania oraz dla ambitnych pasjonatow w tej dziedzinie. Poza
opisem zaawansowanych technik programowania w Pythonie
znalazly sie tu rowniez informacje o narzedziach i technikach
stosowanych obecnie przez profesjonalnych programistow.
Opisano metody zarzadzania kodem, tworzenia, dokumento-
wania i testowania kodu oraz zasady optymalizacji oprogra-
mowania. Przedstawiono réwniez wzorce projektowe,

ktére szczegdlnie docenig programisci Pythona.

Python — niezawodne narzedzie
dla profesjonalisty!
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W ksigzce znajdziesz:

metodologie pracy w Pythonie
i najlepsze praktyki sktadniowe

rozszerzenia Pythona
napisane w innych jezykach
programowania

techniki profilowania aplikacji

przetwarzanie wspoétbiezne
iréwnolegte

najprzydatniejsze wzorce
projektowe

Michat Jaworski od blisko 10 lat pro-
gramuje w Pythonie. Napisat Graceful
— framework REST oparty na bibliotece
Falcon. Obecnie jest architektem opro-
gramowania w firmie Opera Software.
Poza tym projektuje wysoce wydajne
rozproszone ustugi sieciowe i angazuje
sie w liczne projekty open source.

Tarek Ziadé jest kierownikiem ds.
technicznych w firmie Mozilla. Zajmuje
sie ustugami sieciowymi o wielkiej

skali w Pythonie na potrzeby przegla-
darki Firefox. Jest takze zatozycielem
Afpy, francuskiej grupy uzytkownikéw
Pythona. Wielokrotnie byt prelegentem
podczas konferencji Solutions Linux,
PyCon, OSCON, EuroPython i innych.
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