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1. Uvod

Programski jezik Python spada u skupinu skriptnih jezika koji je danas sve viSe ko-
riSten za razne namijene. Python je svoju popularnost stekao lakom Ccitljivoscu teksta
programa te dinamickim tipiziranjem (eng. duck typing), §to znacajno ubrzava razvoj
programa. Takoder jedna od velikih prednosti Pythona je njegova moguénost povezi-
vanja s drugim programskim jezicima te je poznat kao jezik za lijepljenje (eng. glue
language). Umjesto da je sva Zeljena funkcionalnost ugradena u jezgru jezika, Python
je dizajniran da bude proSiriv. Ova moguénost se osim za pristupanje funkcionalnos-
tima dostupnim samo u obliku C/C++ (te Fortran, iako to nije predmet ovog rada)
biblioteka, moze iskoristiti za ubrzanje kriti¢nih dijelova programa pisanih u Pythonu.

Nakon uvodnog poglavlja slijedi poglavlje u kojem se opisuje Python/C API tj. bi-
blioteka C funkcija koje se koriste prilikom izgradnje prosirenja. U treCem poglavlju
je opisano koriStenje raznih alata, koji olakSavaju pristup postojeéim bibliotekama ili
automatiziraju pisanje proSirenja. U Cetvrtom poglavlju je dana kratka analiza pred-

nosti pisanja proSirenja u C/C++ u smislu ubrzanja kona¢nog programa.



2. Python/C API

Programski jezik Python osmislio je 1990. godine Guido van Rossum po uzoru na
programski jezik ABC. Interpreter programskog jezika Python implementiran je u ne-
koliko razli¢itih programskih jezika poput Jave (Jython) i C#-a (IronPython), no naj-
¢esce koriStena (te ujedno i standardna) implementacija je izvedena u programskom
jeziku C (CPython). Python je zamiSljen kao jako prosirivi programski jezik, te ve¢inu
svoje popularnosti duguje velikom broju dostupnih proSirenja (eng. modula). Tema
ovog rada je pisanje proSirenja koristeéi programske jezike C i C++ upravo za CPyt-
hon implementaciju koristeéi dostupni Python/C API. Veliki broj proSirenja koji su dio
Pythonove standardne biblioteke, kod kojih je brzina izvodenja kriti¢na, koriste ovu
mogucénost. Python/C API sadrZan je unutar Python.h datoteke zaglavlja, koja dolazi

kao dio svake CPython instalacije (unutar :nclude direktorija).

2.1. Primjer koriStenja

Kako bi podrzao pisanje proSirenja (eng. modula), Python/C API (eng. Application
Programming Interface) definira odredeni broj funkcija, makroa i varijabli koje omo-
gucavaju dvosmjernu komunikaciju izmedu proSirenja i Python interpretera. Cjelo-
kupni API se moze uciniti dostupnim u Zeljenom C programu uklju¢ivanjem Python.h

zaglavlja.

#include <Python.h>

U ovom poglavlju ¢e kroz kratak primjer biti obja$njeni najosnovniji dijelovi API-
ja, te kako kratku funkciju napisanu u programskom jeziku C uciniti dostupnom u
Pythonu [3]. Kao primjer je uzeta jednostavna funkcija zbroji koja racuna zbroj dva

broja, te Ce biti smjeStena unutar modula racunop.

int zbroji(int brojl, int broj2) {

return brojl+broj2;



Kako bi funkcija mogla biti pozivana iz Pythona prvo treba napisati omotac funk-
ciju (eng. wrapper function). Omotac funkcija ¢e obavljati pretvorbu ulaznih argume-
nata u odgovarajuce C tipove podataka, prosljedivanje tako pretvorenih argumenata u

Zeljenu funkciju te pretvorbu rezultata natrag u Zeljeni Python tip podataka.

static PyObject* racunop_zbroji(PyObject xself, PyObject xargs) {
int brojl, broj2;
if (!PyArg_ParseTuple(args, "ii", &brojl, &broj2))
return NULL;
int rezultat = zbroji(brojl, broj2);

"

return Py_BuildValue("i", rezultat);

Omotac funkcija je ono $to ¢e Python pozvati prilikom koriStenja funkcije zbroji(),
primjerice kada se pozove naredba racunop.zbroji(3, 5). Funkcija vraca rezultat tipa
PyObject, Sto je osnovni tip podataka iz kojeg su izvedene sve podatkovne strukture u
Pythonu. Argumenti funkcije se pritom predaju kao ¢lanovi nepromjenjive liste (eng.
tuple). Kako bi iz takvog objekta dohvatili argumente te obavili pretvorbu u C tipove

podataka koristimo funkciju PyArg_ParseT uple.

PyArg_ParseTuple (PyObject xargs, const char xformat, ...)

Funkcija PyArg_ParseTuple osim pokazivaca na objekt koji sadrZzi argumente
prima i format string koji omogucava automatsku pretvorbu u odgovarajuéi C tip po-
dataka. U ovom primjeru format string je ’ii’ jer funkcija ocekuje dva cjelobrojna (eng.

integer) podataka. Popis najceSce koriStenih formata dostupan je u tablici 2.1.

Tablica 2.1: Format string znakovi

Znak Opis
1 pretvara Python integer u C int
c pretvara Python string duljine 1 u C char
f pretvara Python float u C float
d pretvara Python float u C double

72]

pretvara Python string u niz C charova

0] vraca pokaziva¢ na PyObject bez pretvorbe

Funkciji takoder treba predati varijable odgovarajuceg tipa (u istom poretku kao u

format stringu), koje ¢e pohraniti dobivene vrijednosti.



Format znak 'O’ se najceSce koristi kada funkcija ne ocekuje tip podataka koji
se moze direktno pretvoriti u neki od dostupnih C tipova. Primjeri takvih struktura
podataka su PyListObject (koji implementira Python listu) te PyDictObject (koji
implementira Python rjecnik (eng. dictionary)). Svaka od tih struktura podataka ima
definiran skup funkcija koje se mogu koristiti za pristup podacima unutar njih. Popis

nekoliko dostupnih Py ListObject funkcija dan je u tablici 2.2.

Tablica 2.2: PyListObject funkcije

Funkcija Opis
PyList_Check(PyObject *p) vraca True ako je objekt tipa PyListObject
PyList_Size(PyListObject *list) vraca duljinu liste

PyList_Getltem(PyListObject *list, inti) vraca i-ti element liste

Prilikom vracanja rezultata dostupna je funkcija Py_BuildV alue, koja dani C tip
podataka pretvara u odgovarajuéi Python tip podataka (takoder koriste¢i odgovarajuci
format string).

Kako bi Python interpreter znao koje su sve funkcije dostupne unutar odredenog
modula, sve moraju biti popisane u tablici metoda (pri ¢emu je svaka definicija tipa
PyMethodDef).

static PyMethodDef racunop_methods[] = {
{"zbroji", racunop_zbroji, METH_VARARGS, racunop_zbroji_doc},
{NULL, NULL, 0, NULL} /% Sentinel x/

U tablici metoda za svaku funkciju koja €e biti dostupna u modulu treba navesti ime
koje ¢e se koristiti prilikom pozivanja u Pythonu (u ovom primjeru je to zbroji), stvarno
ime omotac funkcije koja ¢e biti pozivana (u ovom primjeru funkcija racunop_zbraoji),
koju vrstu argumenata funkcija prima (pomocu posebnih konstanti definiranih unutar

biblioteke, opisanih u tablici 2.3) te kratak opis funkcije.

Tablica 2.3: Vrste argumenata

Konstanta Opis
METH_VARARGS ako funkcija pri pozivu prima argumente
METH_NOARGS ako funkcija pri pozivu ne prima argumente



Na kraju treba dodati inicijalizacijsku funkciju koja Ce biti pozivana kada se modul
importa u Python skripti. Ime inicijalizacijske funkcije mora biti formata initIMEMO-
DULA() pri ¢emu ime mora odgovarati odabranom imenu prosirenja (eng. modula).
Unutar nje se poziva funkcija Py_Init M odule koja kao argumente prima Zeljeno ime

proSirenja, zatim tablicu metoda definiranu ranije te kratak opis proSirenja.

PyMODINIT_FUNC initracunop (veid) {

Py_InitModule ("racunop", racunop_methods, racunop_doc);

2.2. Prevodenje

Kako bi maksimalno olakSao prevodenje izvornog teksta proSirenja u izvr$ni, Pythonov
distutils modul sadrZi nekoliko pomo¢nih klasa i funkcija. U nastavku je dana kratka

skripta koja ¢e obaviti pozivanje prevodioca sa svim potrebnim parametrima.

from distutils.core import setup

from distutils.core import Extension

module = Extension("racunop", sources = ["racunop.c"])

setup (name="racunop", version="1.0", ext_modules=[module])

Slika 2.1: setup.py

Nakon pokretanja skripte sa python setup.py build i uspjeSnog prevodenja, stvo-
riti e se direktorij build koji ¢e sadrzavati gotovi izvrSnp proSirenje. Gotovo proSirenje
¢e ovisno o operacijskom sustavu biti u obliku *.so (na operacijskom sustavu Linux)
ili *.pyd (Python DLL, na operacijskom sustavu Windows) izvrSne biblioteke. Razlika
izmedu obicnih izvr$nih biblioteka te ovih biblioteka je postojanje funkcije initIME-
MODULA(), koju ¢e Python interpreter prvu pozvati prilikom uklju¢ivanja proSirenja.

ProSirenje se nakon toga moze naredbom import ukljuciti unutar Zeljene Python

skripte (u ovom primjeru import racunop).



3. Dodatni alati

Iz prethodnog poglavlja vidljivo je da ru¢no pisanje proSirenja, koje bi sadrzavalo velik
broj funkcija (poput Citavih biblioteka) bilo jako dugotrajno. U svrhu lakSeg razvoja
proSirenja postoji nekoliko dodatnih alata koji na razli¢ite nacine ubrzavaju taj postu-

pak, neki od njih opisani su u ovom poglavlju.

3.1. SWIG

SWIG je razvojni alat ¢ija je namjena olakSati stvaranje poveznica za razne programske
jezike (ne samo skriptne poput Pythona) prema C 1 C++ bibliotekama [4]. SWIG je
prevodioc koji iz C/C++ deklaracija funkcija (i klasa) generira odgovarajuce omotace,
kako bi omogucio pristup tim funkcijama iz drugih programskih jezika. Medu trenutno
dostupne ciljne jezike spadaju Perl, Python, TCL, Ruby te drugi, no u ovom radu
naglasak Ce biti stavljen na generiranje poveznica za programski jezik Python. Na slici

3.1 je prikazan opceniti postupak generiranja poveznica.

ya -J SWIG I::/ - I:: comp“erl‘ -

L'i‘f«’

Slika 3.1: SWIG tok izvodenja

Osim datoteka zaglavlja (*.h, eng. header) koja sadrzi deklaracije, SWIG-u je po-
trebno predati i posebnu konfiguracijsku datoteku (*.i, eng. interface) u kojoj je defi-
nirano ime proSirenja te koji sve elementi iz datoteke zaglavlja moraju biti dostupni za

koriStenje u kona¢nom modulu. SWIG ¢ée generirani omotac (eng. wrapper) za Zeljeni
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ciljni jezik smjestiti u datotcku IMEMODULA _wrap.cxx, gdje se IMEMODULA
uzima iz konfiguracijske datoteke. U primjeru u nastavku je prikazan cjelokupni pos-

tupak generiranja poveznica.

3.1.1. Primjer koriStenja

U ovom primjeru bit ¢e prikazan postupak izgradnje Python modula koristenjem SWIG-
a. Kao u prethodnom poglavlju razvit éemo modul racunop koji ée u ovoj implemen-
taciji sadrZzavati klasu Brojevi koja prilikom instanciranja prima dva cijela broja. Klasa
pruza javne metode zbroj() (koja ispisuje zbroj ta dva broja) te umnozak() (koja ispi-
suje njihov umnozak). Izvorni programski tekst implementacije smjesten je u datoteku

Brojevi.cpp.

#include <stdio .h>

#include "Brojevi.h"

Brojevi:: Brojevi(int brojl, int broj2) {
this —>brojl = brojl;
this —>broj2 = broj2;

void Brojevi::zbroj() {
printf ("Zbroj_je: %d\n", this —>brojl+this —>broj2);

void Brojevi::umnozak () {

printf ("Umnozak_je: %d\n", this —>brojlxthis —>broj2);

Slika 3.2: Brojevi.cpp

U datoteci zaglavlja Brojevi.h su smjeStene deklaracije konstruktora te dostupnih
metoda. SWIG Ce prilikom izgradnje modula analizirati datoteku zaglavlja te na teme-
lju deklaracija javnih metoda generirati omotace za njih koriste¢i Python/C API opisan
ranije. Dodatne konfiguracijske postavke (poput imena modula) se smjeStaju u dato-
teku racunop.i. U konfiguracijskoj datoteci se koriStenjem kljucne rijec¢i % module
definira Zeljeno ime modula. Unutar %{...} odsjecka se zatim dodaju dodatne dato-
teke zaglavlja i programski tekst koji je potreban za prevodenje generirane datoteke s

omotacima.



class Brojevi
! t %module racunop

int brojl;
int broj2;
. Po{
public: . o
o ) ] #include "Brojevi.h"
Brojevi(int brojl, int broj2); %)
0

void zbroj ();

void umnozak ();
O %include "Brojevi.h"

. . Slika 3.4: racunop.i
Slika 3.3: Brojevi.h

U sljede¢em odsjecku pomocu kljucne rijeci %include dodajemo datoteke zaglav-
lja koje ¢e SWIG analizirati te generirati omotace za funkcije i klase sadrZane unutar
njih.

Sada se poziva SWIG naredbom (u ovom primjeru naredba se poziva sa zastavicom

—python kako bi se generirale Python poveznice):

swig —python —c++ racunop.i

Ova naredba Ce generirati omotace te ih smjestiti u datoteku racunop_wrap.cxx.
Zatim koriste¢i odgovarajuci prevodioc prevodimo racunopp.cpp te racunop_wrap.cxx
u izvrs$ni program. Prilikom prevodenja racunop_wrap.cxx treba ukljuciti 1 odgova-

rajuci direktorij koji sadrzi Python.h datoteku zaglavlja (Python/C API).

g++ —c racunop.cpp

g++ —I/usr/include/python2.7 —c racunop_wrap.cXxx
Na kraju sve rezultirajuce izvrSne datoteke treba povezati u jednu *.so datoteku
koja predstavlja sam modul. Pri tome treba ukljuciti 1 sve dodatne izvrSne biblioteke

koje smo koristili (u ovom slucaju libstdc++ koji sadrzi funkciju printf()).

Id —shared —o _racunop.so racunop.o racunop_wrap.o libstdc++.s0

Ovako izgradeni modul sada se moZe pozvati unutar Pythona te instancirati klasu

Brojevi.

>> import racunop

>> var = racunop.Brojevi(3,5)
>> var.zbroj ()

Zbroj je: 8

>> var .umnozak ()

Umnozak je: 15



3.2. Ctypes

Ctypes je programski modul koji je dio Pythonove standardne biblioteke, koji omogu-
¢ava direktno pozivanje funkcija iz izvrs$nih biblioteka [2]. Ova mogucénost Cini ctypes
idealnim alatom za pisanje poveznica prema vanjskim C bibliotekama koriste¢i samo
Python. Trenutni nedostatak je nepostojanje podrske za C++ klase, zbog razlicitih

implementacija C++ standarda koje koriste pojedini prevodioci.

Slika 3.5: Ctypes tok izvodenja

Podrzano je nekoliko tipova izvrSnih biblioteka (kako je prikazano u tablici 3.1),
te je svaka implementiran pomocu istoimene klase. Svaka od njih ima definiranu sta-

ticku metodu Load Library(name) gdje name predstavlja ime biblioteke koju Zelimo

koristiti.
Tablica 3.1: Podrzane izvrSne biblioteke

DLLTYPE Opis

CDLL funkcije unutar ove vrste biblioteka koriste C standard po-
zivanja te vracaju vrijednost tipa int

OleDLL funkcije unutar ove vrste biblioteka koriste stdcall standard
pozivanja te vra¢aju H RRESU LT kod (specificno za ope-
racijski sustav Windows)

WinDLL funkcije unutar ove vrste biblioteka koriste stdcall standard

pozivanja te vracaju vrijednost tipa int

Iz ovako ucitane biblioteke sada se moze pozivati bilo koja u njoj sadrzana funkcija.
Prilikom predaje argumenata funkcijama, ctypes automatski vrsi pretvorbu u odgova-

rajuce C tipova podataka (isto vrijedi i za povratne vrijednosti).



3.2.1. Primjer koriStenja

Kao primjer koriStenja ctypes modula u nastavku je dan kratki programski odsjecCak
koji prikazuje implementaciju sleep() funkcije. Sama implementacija funkcije nalazi

se unutar /zbc biblioteke (na operacijskom sustavu Linux).
import ctypes
biblioteka = ctypes.cdll.LoadLibrary("libc.so")

def sleep(sekundi):
print "Spavam_%d _sekundi" % sekundi

biblioteka .sleep (sekundi)

>’ Testiranje '’
sleep (5)

Slika 3.6: Ctypes primjer

Biblioteka libc je tipa CDLL pa ju uditavamo koriste¢i LoadLibrary() metodu
istoimene klase koja Ce vratiti objekt tipa LibraryLoader. Kako se l2bc biblioteka na-
lazi unutar standardnog direktorija za pohranu izvr$nih biblioteka, potrebno je navesti
samo ime biblioteke. U slucaju da se biblioteka nalazila u nekom drugom direktoriju,
bilo bi potrebno napisati punu putanju.

Funkcije sadrZzane unutar biblioteke sada se mogu pozivati poput obi¢nih Python
metoda. U ovom primjeru se tako sleep() funkcija preslikava u metodu sleep() unutar

objekta biblioteka koji je tipa LibraryLoader.
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3.3. Cython

Cython je prevodioc (eng. compiler) koji proSiruje sintaksu programskog jezika Pyt-
hon s moguénoscu statickog definiranja C tipova podataka [1]. Tako napisan tekst pro-
grama prilikom prevodenja moze iskoristiti sve optimizacije koje koriste obi¢ni C/C++
prevodioci. Ovo omogucuje da se sav tekst programa piSe koriste¢i Python sintaksu
1 pripadne tipove podataka, a kriti¢ne dijelove koriste¢i C tipove podataka koje nudi
Cython. ProSirenja prevedena u izvr$ni program koriStenjem Cythona se zatim mogu

pomocu import naredbe Koristiti u Pythonu.

ﬁ_ [ ython Q/
compller

Slika 3.7: Cython tok izvodenja

i\|

Osim ubrzavanja postojeéih programa pisanih Pythonu, Cython omoguduje direk-
tno pozivanje C/C++ funkcija i klasa. Neke od ovih moguénosti su opisane kroz pri-

mjer dan u nastavku.

3.3.1. Primjer koriStenja

Kao primjer uzimamo funkciju prosti(N) koja vraéa prvih N (ograni¢eno na N =
30000) prostih brojeva u obliku Python liste (cijeli tekst programa prikazan je pod
3.8).

U linijama 2-3 varijable deklariramo staticki koriste¢i Cythonovu cde f naredbu,
koja omogucava koriStenje C tipova podataka. Zbog ove promjene Ce sve petlje koje u
sebi ne sadrZe referencu na neki Python objekt, prilikom prevodenja biti pretvorene u C
petlje (linije 11-12). Linije 11-12 u ovom primjeru predstavljaju kriticni dio programa,

koji uzima najvise vremena prilikom izracuna.
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1 def prosti(int N):

2 cdef int n, k, 1

3 cdef int p[30000]

4 rezultat = []

5 if N > 30000:

6 N = 30000

7 k=20

8 n =2

9 while k < N:

10 i=0

11 while i < k and n % p[i] != O:
12 i =1+ 1

13 if i ==

14 plk] = n

15 k=k+1

16 rezultat.append(n)
17 n=mn+1

18 return rezultat

Slika 3.8: prosti.pyx

Prevodenje ovako napisanog teksta programa obavlja se koriste¢i pomocne funk-
cije iz Cythonovog distutils modula (slicno kao prilikom prevodenja rucno pisanih
proSirenja koriStenjem Python/C API-ja). U nastavku je dan sav programski tekst po-

treban za prevodenje, skripta se pokreée naredbom python setup.py build_ext.
from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension
from Cython.Distutils import build_ext
setup (

cmdclass = {’build_ext’: build_ext},

ext_modules = [Extension("prosti", ["prosti.pyx"])]

Slika 3.9: setup.py

12



4. Ubrzanje

Jedan od razloga pisanja proSirenja koriste¢i programske jezike C/C++ jest ubrzavanja
odredenih segmenata programa pisanih u Pythonu. Kao primjer uzimamo algoritam
za izraCun prvih N prostih brojeva opisan ranije (izvorni programski tekst 3.8). Za N
su izabrane vrijednosti od [10 000, 20 000, 30 000], te je algoritam implementiran u
Pythonu, Cythonu i C-u.

Trajanje izracuna prvih N prostih brojeva

m10000 m20000 30000

250

200 191,73

150

100 84,99

50 +

22,08
131 5221163 1,12 4,48 10,12

Python Cython C

Slika 4.1: Trajanje izracuna prvih N prostih brojeva (u sekundama)

Iz grafa 4.1 je vidljivo da je Python implementacija najsporija, dok najviSe izne-
naduju rezultati Cython implementacije u odnosu na C implementaciju. U Cython
implementaciji je ovakvo ubrzanje postignuto sa samo dvjema cde f naredbama, zbog

kojih su kriti¢ne petlje pretvorene u C petlje prilikom prevodenja.
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5. Zakljucak

Programski jezik Python je danas jedan od najraSirenijih skriptnih jezika. Njegov dos-
tupni C API omogucava razvoj proSirenja koristeci programske jezike C i C++, te time
omogucuje koriStenje Pythona u velikom broju situacija.

Osim samog API-ja razvijeno je mnogo alata koji svaki na svoj nacin olakSavaju
suradnju izmedu Pythona i C-a. SWIG alat primjerice predstavlja opciju kada imamo
gotov C/C++ programski tekst koji Zelimo koristiti direktno iz Pythona. Ctypes modul
je koristan za brz pristup C funkcijama unutar gotovih izvrsnih biblioteka (primjerice
upravljackih funkcija za vanjske uredaje, koje su Cesto pisane u C-u). Cython pak
predstavlja zlatnu sredinu jer pruza mogucnost pisanja prosirenja koriStenjem Python
sintakse, uz mogucnost ubrzavanja kriticnih dijelova koriStenjem C tipova podataka.

Cilj ovog rada je bio dati pregled ova tri razliCita pristupa integracije C i C++
programskog teksta s Pythonom. Na kraju je na korisniku da odabere koji od ovih

pristupa najbolje rjeSava zadani problem.
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7. Sazetak

U ovom radu je opisan postupak izgradnje proSirenja (modula) za programski jezik
Python koriStenjem programskih jezika C/C++. Opisan je postupak rucnog pisanja
prosirenja (eng. module) koriStenjem Python/C API-ja. Prikazan je i postupak auto-
matiziranog generiranja poveznica (eng. bindings) koriStenjem SWIG alata. Za di-
rektan pristup funkcijama unutar izvrSnih biblioteka opisan je Ctypes modul, koji je
dio Pythonove standardne biblioteke. Treci opisani alat je Cython koji u Python do-
daje mogucnost statiCkog deklariranja varijabli. Prikazana je i kratka analiza prednosti

pisanja proSirenja koristeéi opisane alate, u smislu ubrzanja kona¢nog programa.
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