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ANOTACIJA

Saja darba tiek pétita C/C++ biblioteku saskarnu veido$ana Python valodai. Saskarnes
lauj izmantot C/C++ bibliotekas kodu no Python. Manuala saskarnu rakstiSana nav praktiska
dazadu iemeslu del. Daudzas realas Python bibliotekas, kuras izveidotas no C/C++
bibliotekam, izmanto dazZadus rikus — bibliotékas un koda generatorus, kuri atvieglo saskarnu
veidoSanu. TieSi Siem rikiem ir veltits darbs. Darba meérkis ir salidzinat péec iespéjas visus
aktualus rikus. Ievérojama dala no darba ir, patstavigi izveidoti, pieméri saskarnu veidoSanai,
izvéleétai realai C un C++ bibliotekai. Balstoties uz izveidotiem piemériem, un riku

dokumentaciju ir veikta riku analize un salidzinasana.

Atslegvardi: C/C++ biblioteku saskarnes Python valodai, Python paplaSinajumi, ctypes, cffi,
Cython, PyBind11, Boost Python, SWIG, SIP, Shiboken



ABSTRACT
C/C++ LIBRARY INTERFACE CREATION FOR PYTHON

This work studies C/C++ library interface creation for Python language. Interfaces let
use C/C++ library code from Python. Manual interface writing is not practical for variety of
reasons. Many real Python libraries which created from C/C++ libraries, are using different
tools — libraries and code generators, which simplify interface creation. Work is dedicated to
this tools. Goal of this work is to compare most of the known tools. Significant amount of
work consists of self created examples of interface creation to real C and C++ libraries.

Analysis and comparison of tools is done based on created examples and documentation.

Keywords: C/C++ library interface for Python, Python extensions, ctypes, cffi, Cython,
PyBind11, Boost Python, SWIG, SIP, Shiboken
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API (Application Programmers Interface) — iepriekS definétu klaSu, procediru, funkciju,
struktliru un konstanSu kopums, kas tiek pasniegts ka pielikums (bibliotékas, servisi), kuru

iespéjams izmantot aréjiem programmatiras produktiem.

ABI (Application Binary Interface) — saskarne starp biblioteku un lietojumprogrammu binara

liment.
CPython — vispopularaka Python valodas implementacija.

Python/C API — lietojumprogrammas saskarne uz Python, lai piekliitu interpretatoram daZados

limenos.
.so — koplietojuma bibliotéka no Linux platformas.

garbage collector (atkritumu savacéjs) — automatiska programmas atminas parvaldiSana, kad

neizmantoti objekti tiek nodzeésti.

segmentacijas kltida (segmentation fault) — notiek, kad programma mégina pieklit aizliegtai

atminas zonai.
PyObject — Python objekts C Itmeni. Jebkurs Python objekts paplaSina PyObject tipu.

ietinums (wrapper) — kods apkart citam kodam (funkcijai, objektam wvai bibliotékai).
Pieméram, Python objekts, kurS glaba un izmanto C objektu vai Python funkcija, kura izsauc

C funkciju.

bibliotekas piesaiste (library binding) — speciali modificéta bibliotéka, lai to varétu izmantot

no citas programmesanas valodas.
iterators — konteinera objekts, caur kuru var iterét (pieklut ta elementiem), pieméram, saraksts.

Python pakete — direktorija kur glabajas pirmkoda un citi faili. Satur citas Python paketes vai

modulus.

STL (Standard Template Library) — C++ klaSu kolekcija no standarta bibliotékas.



IEVADS

Viens no iemesliem Python valodas popularitatei ir liels skaits pieejamu biblioteku.
Liela dala no nozimigam bibliotekam nak no C un C++ valodas. Tas ir iesp€jams pateicoties
CPython implementacijai, kurai var izveidot paplasinajumus, un caur tiem izveidot saskarnes
C/C++ bibliotekam. Ir pieejami daudzi riki, kuri atvieglo saskarnu izveidi, genergjot C/C++
saskarnes kodu vai pa tie3o izsaucot C funkcijas no Python koda. Siem rikiem ir liela nozime,
ko apliecina to plaSa izmantoSana. Pieméram, viena no pazistamakam grafiskas saskarnes
bibliotekam ir wxPython, kura nak no wxWidgets C++ bibliotekas, kurai tika izveidota
saskarne ar SWIG riku. Vai PyQt biblioteka, kura izveidota ar SIP riku no Qt ietvara. C/C++
biblioteku saskarnes var izmantot ne tikai, lai piesaistitu biblioteku Python, bet ari lai

uzrakstitu atraku kodu, vai arT lai piekliitu zema Iimena C kodam.

S1 darba meérkis ir salidzinat pec iespéjas visus aktualus rikus saskarnu izveidei. Lai
labak noskaidrot katra rika stipras un vajas puses, ir izmantota reala C un C++ biblioteka un
tai tiek izveidota saskarne ar katru no apskatitiem rikiem. Pétijuma rezultata tiks noskaidrots,
kadas iespgjas ir katram rikam, cik vienkarSi tas ir lietojams un kadas situacijas ir labak

izmantot vienus vai citus rikus.

Darbs sakas ar ievadu par Python paplaSinajumiem. 2. nodala apraksta piemeéros
izmantotu C un C++ biblioteéku, programmatiiras versijas un atruma noteikSanas metodi.
Talak sekos nodalas ar dazadiem rikiem, kur katra ir ieklauts apraksts, lietoSanas un iespé&ju

analize, un piemeérs. Beidzot pedéja nodala ir visu riku salidzinajums un kopsavilkums.



1 PYTHON PAPLASINAJUMI

CPython implementacijas viena no ipatnibam ir iespéja veidot paplaSinajumus. Tos
raksta C valoda, izmantojot, Python-C-API, kas ir ieklauts galvené Python.h. Python
paplasinajumus izmanto, lai izsauktu C biblioteku funkcijas, lai realizétu jaunas funkcijas C
Iimen1 vai ari, lai izveidotu jaunus objekta tipus. Paplasinajuma kodam jabit speciali
rakstitam, lai to varétu izmantot Python koda. Nakamajas apakSnodalas ir aprakstitas C
funkciju un datu struktiru saskarnes izveide caur Python paplaSinajumiem, to biivéSanu un

kopsavilkums.

1.1 C/C++ funkciju piesaiste

Izsaucamai C funkcijai no Python koda, jabiit ar Python tipa argumentiem. Sadai C
funkcijai vienmeér ir divi argumenti ar tipu PyObject, péc konvencijas nosaucami self un args.
self arguments norada uz modula objektu. Metodei tas noraditu uz objekta instanci. args
arguments norada uz Python korteZa (tuple) objektu, kurS satur funkcijas argumentus, kadi tie
bija Python koda. Lai Sos objektus izmantot C koda — tie jakonverté C datu tipos. Python
iebiivetiem tipiem tas notiek automatiski, izmantojot, int PyArg_ParseTuple(PyObject *arg,
char *format, ...); funkciju [1]. ST funkcija konverte PyObject tipus uz atbilstosiem C datu
tipiem un saglaba noraditajos lokalajos C mainigos, kuri nak “...” vieta. format simbolu virkne

b

apraksta datu tipus, pieméram, ‘s’ ir Python string vai unicode simbolu virkne un tiek

konvertéta uz *char tipu. Piemérs:
/* lespgjamais Python izsaukums: f('example string!") */

static PyObject * f(PyObject *self, PyObject *args)
{

char *c_str;

ok = PyArg_ParseTuple(args, "s", &c_str); /* A string */

Izsaucamai no Python paplaSinajuma funkcijai atgrieZamam tipam jabiit Python
objektam, tapec C funkcija vajag uzbiivet Python objektu. Iebiivetiem datu tipiem ir

pieejamas funkcijas, kuras automatiski uzbiive objektus.

PaplaSindjuma moduli jabiit definétai specialai struktiirai PyMethodDef, kur ir
parskaititas visas paplaSinajuma modula funkcijas, to nosaukumi C koda un Python koda.
Moduli ar1 jabiit definétam modula inicializacijas blokam, kura tiek uzrakstits modula

nosaukums [2].



Ka redzams, lai izveidotu paplaSinajuma funkcijas, pietiek nodroSinat, ka funkcijas
argumenti un atgrieZamais tips ir Python objekti. Acimredzami paplasSinajuma funkcijas ir C
funkcijas un no tam var izsaukt citas C funkcijas. Tada veida ir iespéjams izveidot saskarni C

bibliotekas funkcijam.

1.2 C/C++ datu struktiiru piesaiste

C/C++ datu struktiiras nevar izmantot pa tieSo Python koda. Tie speciali japarveido par
Python objektu tipiem, jo Python valoda visi datu tipi ir objekti. Python valodai ir iespgja
izveidot paplaSinajuma tipus. Tie ir jaunie Python tipi, uzrakstiti C limeni, izmantojot
Python/C API. Lai izveidotu saskarni uz kadu C/C++ datu struktiiru, var uzrakstit Python
paplaSinajuma tipu, kas atbilst C/C++ datu struktiirai. Janem véra, ka Sos paplaSinajuma tipus
vajadzes konvertét uz C/C++ atbilstoSiem tipiem, lai tos varétu siitit C/C++ funkcijam, kuram
tiek veidota saskarne. Un arl konvertét otradi, uz Python tipu, kad C/C++ bibliotekas atdod

vertibas, kuras jaizmanto Python koda.

Jauna objekta tipa izveidoSanai ir vairaki sikumi, kurus ir jaievero. Katram Python
objektam tiek glabats references skaits. Kad tas ir vienads ar 0, objekts tiek automatiski
nodzésts. Rakstot paplaSinajumus, ir japarvalda objekta references skaits, palielinat un
samazinat to, kad norade uz objektu tiek kopéta vai nodzesta [3]. Tas attiecas uz visiem

PyObject* objektiem, pieméram, objekta atribitiem vai metoZu argumentiem.

Ja paplaSinajuma tipam ir vajadziga kontrole objekta izveidoSanas laika, tad
jaimplementé objekta izveidoSanas funkciju - tp_new. Ta atbilst _ new__ statiskai Python
metodei un atgrieZ izveidotu objektu. ST funkcija izpildas objekta izveidoSanas laika un tiek
izmantota, lai inicializétu objekta atribiitus. Ir vél cita lidziga funkcija — tp_init. Ta ar1 tiek
izmantota inicializacijai, bet neatgrieZ jaunu objektu. Ta atbilst __init__ Python metodei. Ir ar
funkcija objekta iznicinaSanai - tp_dealloc. PaplaSinajuma tipa metodes tiek izveidotas I1dzigi,
ka modula funkcijas (aprakstits 1.1 nodala). Speciala masiva tiek noraditas visas
paplaSinajuma tipa metodes, to nosaukumi un norades uz funkcijam. PaplaSinajuma tipa
atribtitu vertibas mainiSanai caur = operatoru, arl ir jaraksta funkcijas. Un pat lai nolasitu

vertibu, ir jaraksta get funkciju [3].

Viens veids, ka atvieglot paplaSinajumu rakstiSanu, ir paplasinat python iebuvétus tipus,
piem., sarakstu, tadéjadi mantojot funkcionalitati. Ja papildus funkcionalitate nav vajadziga,
tad var arl nerakstit paplasinajuma tipu, un izmantot Python iebiivétos tipus, piem., sarakstu.

Tad to var manuali konvertét uz C masivu vai citu datu tipu.



1.3 Objektu parvaldisana

Viena no lietam, par kuru ir jartpéjas, rakstot saskarnes, ir, ka C/C++ objekti ir
parvalditi. Tas ir, kura puse — Python vai C/C++ bibliotéeka ir atbildiga par objektu nodzéSanu,
jeb atminas atbrivoSanu. Kad Python objekta references skaits klist 0, atkritumu savacgjs
automatiski nodzeS objektu. Ja C/C++ kods izmantos S1 objekta datus, tad notiks
segmentacijas kltda. Ta var notikt ar1, ja Python programma méginas pieklat C/C++ datiem,

kuri C/C++ koda jau ir nodzesti.

Viens no veidiem, ka izvairities no Sim problémam, ir kopét siitamus datus no C/C++ uz
Python. Tad dati no abam pusem paliek neatkarigi. Tas ir droSs veids, bet atruma zipa
neefektivs, un turklat var radit atminas nopliides, ja C/C++ neatbrivos atminu. Efektivaks
veids, ka parvaldit objektus, ir glabat C/C++ objektus Python objekta ka referenci. To sauc par
ietinuma objektu. Tad ir janodroSina, ka C/C++ references dati tiks atbrivoti, kad Python
objekta references skaits klast 0. Vai, ja C/C++ puse ir atbildiga par atbrivoSanu, tad

nenodzést. Tas nozimé, ka vajag noskaidrot, vai dati tiek atbrivoti C/C++ koda.
1.4 C/C++ paplasinajumu biavéesana

PaplaSinajuma biiveéSanas merkis ir dinamiska biblioteka (piem., .so paplaSinajums
Linux sistéema, .pyd Windows sistéma). PaplaSinajuma modulus var uzbiivet ar distutils riku,
kas ir ieklauts Python instalacija. distutils izmanto skriptu setup.py, kura tiks uzrakstiti
paplasinajuma modulu nosaukumi, izejas failu nosaukumi, un cita nepiecieSama kompilacijai
informacija. Skripta palaiSana nokompilé C izejas failus un izveido paketi kopa ar

paplaSinajuma moduliem [4].
1.5 Kopsavilkums

Manuala Python paplaSinajuma rakstiSana ir visgritakais veids, ka izveidot saskarni
C/C++ bibliotekai, bet taja pasa laika ar vislielako kontroli. ST kontrole var dot vislielako
atrdarbibu. Ja kaut kas nestrada pareizi, tad programmeétajs zina, ka kluda ir noteikti vina
uzrakstita koda, nevis koda generatora kliida. Pie trikumiem var atnest liela koda daudzums
saskarnes izveidei. Arl biitisks trukums ir Python versiju atbalsts. Python 2 un 3 versijai ir

atSkiribas, un lai atbalstitu abas, bs jaraksta papildus kods.
Manuala Python/C API prieksrocibas:

* daudz zema limena kontroles



* nav bibliotékas vai rika atkaribas
Manuala Python/C API trakumi:

* jaraksta daudz C/C++ koda

» papildus piiles Python versiju atbalstam

» viegli ieviest kliidas

e irjazina Python/C API



2 TESTESANAS VIDE

Darba tiek izmantotas realas C un C++ bibliotéka ar atvérto pirmkodu, lai uz pieméra
paradit, ka notiek saskarnes izveidoSana ar dazadiem rikiem, un ari, lai notestétu saskarnu
atrdarbibu un generéta koda daudzumu. Bibliotékas ir brivi pieejamas GitHub vietné. Gan C,
gan C++ biblioteka ir JSON parsetaji. Gan C, gan C++ piemeériem tiks izmantots viens un tas
pats JSON teksts. Saja nodala ir arl aprakstita atruma noteikSanas metode, datora

konfiguracija un izmantotas programmatiiras versijas.
2.1 jsmn C biblioteka

Bibliotekai ir tikai viens C pirmkoda un viens galvenes fails. Bibliotekas darbiba ir

bazéta uz markieriem (tokens). Katram markiera objektam ir tips:

typedef enum {
JSMN_UNDEFINED = O,
JSMN_OBJECT = 1,
JSMN_ARRAY = 2,
JSMN_STRING = 3,
JSMN_PRIMITIVE = 4
} jsmntype_t;

Markiera objektam ir ari starta un beigas pozicijas, kuras norada attiecigi uz JSON simbolu
virknes pozicijam. Ta izskatas token datu struktira:

typedef struct {
jsmntype_t type; // Token type

int start; // Token start position
int end; // Token end position
int size; // Number of child (nested) tokens

} jsmntok_t;

Bibliotékas API ir tikai divas funkcijas:
void jsmn _init(jsmn parser *parser);
int jsmn parse(jsmn parser *parser, const char *js, size t len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num tokens);

jsmn_init funkcija inicialize parseri. jsmn_parse funkcija parsé JSON simbolu virkni js ar
garumu len. Péc funkcijas izpildes tokens objekti tiek aizpilditi ar datiem.
Bibliotéka tiek nokompiléta ar sekojoSu komandu:

gcc -Wall -Wextra -0 -fpic -shared jsmn.c -o jsmn.so

Katram rikam bibliotéka tiks izmantota viena un ta pasa veida, lai maksimali tuvu noveértétu

atrdarbibu. Tiks izveidota funkcija get_tokens(json_string), kura panem JSON simbolu virkni



un atgrie? tokens objektus. Sie objekti tiks izmantoti, lai nolasitu “nm” atribiita vértibas no

JSON teksta.

JSON teksts sastav no masiva ar vairakiem objektiem. Objekta piemeérs:

{
"nm": "Peter, Apostle"”,
HyrSH: V'33_67"’
"snt": "Saint"

}

JSON teksts pieejams vietné: http://mysafeinfo.com/api/data?list=popes&format=json

2.2 SimpleJSON C++ biblioteka

Bibliotekai ir 2 klases — JSON un JSONValue. JSON klase tiek izmantota ka statiska

klase, lai parset JSON simbolu virkni ar metodi:

static JSONValue* Parse(const wchar t *data);

Parse metode atgrieZ JSON Value klases objektu, kurs reprezenté kadu no JSON tipa vertibam.
Piemeéros tiks izmantots masiva tips:

typedef std::vector<JSONValue*> JSONArray;

kuru iegiist ar metodi AsArray.

Ka arf tiks izmantots objekta tips:
typedef std::map<std::wstring, JSONValue*> JSONObject;

kuru iegiist ar metodi AsObject. Sis objekts ir vardnica, kurai atsléga ir JSON objekta atribiita

nosaukums.

Piemeéros ir izmantots JSON teksts no C bibliotekas piemériem, un meérkis ir tads pats ka C

bibliotekai, proti, savakt visas atribiita “nm” vértibas.
Bibliotéka tiek nokompiléta ar sekojoSu komandu:

g++ -Wall -Wextra -O -fpic -shared JSON.cpp JSON Value.cpp -o simplejson.so
2.3 Datora konfiguracija
Linux: 4.4.62-18.6

Distributivs: OpenSUSE 42.2

Procesors: i5 3360m


http://mysafeinfo.com/api/data?list=popes&format=json

RAM: 8GB

2.4 Atruma noteik$anas metode

Programmu izpildes atrums tiek parbaudits, izmantojot timeit Python moduli no
standarta bibliotekas. Seit ir piemérs, ka tas tiek izmantots:
import timeit

Setup = mnn
from ctypes example import get tokens

f = open("json sample.txt", "r")
json _string = f.read()

f.close()

prog ram = nmonn

tokens = get tokens(json string)

names = []
for i in range(len(tokens)): # for every token
if tokens[i].type == 3: # if token type is string
# if token string is "nm" then append to list next token
if json_string[tokens[i].start : tokens[i].end] == "nm":

names.append(json string[tokens[i+1].start : tokens[i+1].end])
print(names)

print(timeit.timeit(program, setup=setup, number=15000))

timeit izsauc setup mainiga kodu vienu reizi un program mainiga kodu 15 000 reizu. Tada

veida laiks faila nolasiSanai netiek nemts véra.

2.5 Programmatiiru versijas

Seit ir uzskaititas programmatiiras versijas, kuras tiek izmantotas piemeros.
Python: 3.4.5
Cython: 0.25.2
cffi: 1.10
SWIG: 3.0.10
SIP: 4.16.9
boost: 1.63
pybind11: 2.1.1
PyBindGen: 0.17

Shiboken:; 1.2.2



3 RIKI

Saja nodala atrodas dazadu riku un biblioteku analize. Katra rika sadala sakas ar
visparéju rika aprakstu. Tad seko rika lietoSanas Ipatnibu un iespéju analize, kur tiek
aprakstits, ka notiek saskarnes izveidoSana C funkcijam, ka tiek konvertéti datu tipi no Python
uz C/C++ un otradi, vai ir atbalsts C/C++ datu struktiiram, masiviem un noradém. Labakai

riku sapraSanai, tiek izveidoti arl piemeri saskarnu izveidoSanai C un C++ bibliotékai.
3.1 ctypes

ctypes ir biblioteka, kas ir ieklauta Python standarta biblioteka un lauj izsaukt C
funkcijas no koplietojamas bibliotekas (shared library). Funkciju izsaukSana notiek no pasa
Python koda, un tam nav vajadzigs speciali rakstits C kods, interfeisa izveidoSanai, un nav
vajadziga kompilacija. Tas ir priekSrociba salidzinagjuma ar manualu paplaSinajumu
izveidoSanu un atklaj iespéjas izmantot lielu skaitu gatavu biblioteku [5]. ctypes modulis ir
uzrakstits, izmantojot libffi biblioteku, ar kuru var izsaukt tikai C funkcijas, tapéc C++
izmantot nevar. Ta ka ctypes ir standarta bibliotekas modulis, tas ir implementéts arl citas

Python implementacijas - Jython, IronPython un PyPy.
3.1.1 LietoSana

Pirms C funkciju izsauk3anas ir jaielade vajadziga C biblioteka. Bibliotekai jabit
nokompilétai. Tad var izsaukt funkciju, padodot specialus ctypes tipus, kuri atbilst C datu
tipiem un izsaukSanas laika tiek konvertéti. Katram C primitivam datu tipam atbilst kads

specials ctypes objekts, kuram var pieSkirt un mainit vértibu, pieméram, Seit tiek izveidots

>»> from ctypes import *
>>> 4 = c_int(77)
2> print(i.value)

77
»>»> d.value = -99
>>> print(i.value)
=99

vesela skaitla ctype tips un mainita vertiba:

Primitivus datu tipus ir viegli konvertét no ctypes objektiem uz Python objektiem, pieméram,
int(ctype_object) konverté no ctypes.c_int tipa uz Python int tipu. To var pielietot, kad vajag

sanemt un izmantot C funkcijas vértibas [6].

Ar ctypes ir iespéja izveidot struktiiras datu tipu, noradot lauku nosaukumus un tipus,

piemeéram, Seit ir strukttra ar diviem laukiem:

from ctypes import *
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class Point(Structure):
_fields = [("x", c_int), ("y", c_int)]

Tad tiem var pieskirt vértibas un izmantot C funkcija, ka argumentus. Ka struktiiras lauku var
izmantot ar1 citu struktiiru, tada veida uzbiivéjot sarezgitakas struktiiras. Ar specialu metodi

in_dll() var pieklit globalajiem mainigajiem [6].

ctypes objektus var sitit C funkcijam ar1 ka references tipus, vienkarSi izmantojot
funkciju byref(<ctype objekts>). Lai izveidotu noradi (pointer) uz kadu objektu, pietiek
izsaukt funkciju pointer(<ctype objekts>). Vel viens svarigais C datu tips ir masivs, kuru var
izveidot, vienkarsi pareizinot ctype objektu ar skaitli, kas nozimé masiva garumu [6]. SI
masivu var izmantot arl Python koda, lai piekliitu ta elementiem vai noskaidrot elementu

skaitu.

3.1.2 LietoSanas piemers

ctypes_example.py:
import ctypes

class jsmn parser(ctypes.Structure):
_fields = [("pos", ctypes.c uint),
("toknext", ctypes.c uint),
("toksuper", ctypes.c int)]

class jsmntok t(ctypes.Structure):
_fields [("type", ctypes.c uint),
("start", ctypes.c int),
("end", ctypes.c _int),
("size", ctypes.c _int)]

def get tokens(json string):
jsmn = ctypes.CDLL("./jsmn.so")
parser = jsmn_parser()
jsmn.jsmn_init(ctypes.byref(parser))

c_string = ctypes.create string buffer(str.encode(json string))

tokens count = jsmn.jsmn parse(ctypes.byref(parser), c string,
ctypes.c size t(len(json string)), None, 0)

jsmn.jsmn_init(ctypes.byref(parser))

tokens = (jsmntok t * tokens count) ()

jsmn.jsmn_parse(ctypes.byref(parser), c string,
ctypes.c size t(len(json string)), tokens, tokens count)

return tokens
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Vislielakas griitibas sagada C funkciju pareizu argumentu tipu lietoSana, jo ir jazina, ka ctypes
objekti tiek konvertéti C datu tipos. Pieméram, Seit siitot json simbolu virkni vajadzgja ar

specialu ctypes metodi izveidot objektu, kas atbilst C simbolu virknei char*.
usage_example.py:

from ctypes example import get tokens

f = Open(njsonisample_txtu’ ..r..)
json_string = f.read()
f.close()

tokens = get tokens(json string)

names = []
for 1 in range(len(tokens)):
if tokens[i].type ==

if json string[tokens[i].start : tokens[i].end] == "nm":
names.append(json string[tokens[i+1].start : tokens[i+1].end])
print(names)

Ka var redzet Saja piemeéra, ctypes masiva (tokens) elementiem var pieklut ar indeksa
palidzibu. jsmntok_t objekta atribiiti ari ir pieejami ar parasto sintaksi. Saja pieméra var ari
redzet, ka ar ctypes var ne tikai izsaukt C funkcijas, bet arl izmantot C objektus. Masivs ar
jsmntok t tipa objektiem tika nositits C funkcijai, kura aizpildija to ar datiem un atgrieza

Python skriptam.
3.1.3 Kopsavilkums

ctypes bibliotekas priekSrocibas:
* nak ar Python instalaciju, kas nozimé, ka lietotajiem nevajag neko papildus instalét
* labs atbalsts no izstradatajiem

* nav vajadziga kompilacija, un saskarnes izveide notiek Python koda, kas atvieglo

izstrades procesu
* ir pieejama citas Python implementacijas
ctypes bibliotekas trukumi:
* nav C++ atbalsta

* datu tipu konvertacijai jaizmanto speciali bibliotekas datu tipi un funkcijas
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3.2 CFFI

CFFI lidzigi ka ctypes ir C aréjo funkciju saskarne (C Foreign Function Interface), kas
lauj izmantot C kodu no koplietojamam bibliotekam. Galvena atSkiriba ir, ka ar CFFI nav
jadeklare izmantotie tipi Python koda, ka tas ir ar ctypes. To vieta CFFI izmanto C galvenes
deklaracijas. Tada veida lietotajam gandriz nav jamacas jauno API. Vel var pieminét, ka CFFI

ir pieejams gan ar CPython, gan ar PyPy Python implementaciju [7].
3.2.1 LietoSana

CFFI ir divi lietoSanas reZimi — ABI mode un API mode. ABI reZims pieklust
bibliotekam binara Iimeni, savukart API reZims pieklist tiem, izmantojot C kompilatoru. API
rezima tiks izveidots Python paplaSinajuma modulis, ar kuru palidzibu var izsaukt C
funkcijas. Abos reZzimos Python koda jauzraksta C datu tipu un funkciju deklaracijas, kuras
var vienkarSi nokopét no galvenes failiem, bet API reZima deklaracijas var izlaist, un tad
kompilators tas pabeigs. Péc bibliotekas ielades un deklaracijas uzrakstiSanas var izsaukt C
funkcijas un izveidot C datu tipus. Salidzinot ar ctypes, viss notiek loti lidzigi, iznemot to, ka

nevajag deklarét C datu tipus ar ctypes sintaksi, bet tikai galvenes deklaracijas [7].

Ar CFFI var izveidot un izmantot C primitivus datu tipus, masivus un struktiras. Tapat
ka ar ctypes — Sos datu tipus var inicializét Python koda un pieskirt tam vértibas, un izmantot

funkciju izsaukumos.
3.2.2 Uzbuiveésana

API rezima tiek uzbiivéts paplaSinajuma modulis. Lai atvieglotu biivéSanas procesu,
CFFI nodrosina integrésanu ar Python distutils un setuptools rikiem. Saja darba tiek izmantots

distutils un bavesanas skripts — setup.py ir sekojoss:

from distutils.core import setup
import cffi_build

setup (
ext_modules=[cffi_build.ffi.distutils_extension()]
)

Seit cffi_build ir python modulis, kuru var redzét talak, lietosanas piemera.
PalaiSana ar komandu: python3 setup.py build_ext --inplace

Izpildes rezultata vispirms tiek palaists cffi_build skripts, kurS uzgeneré C pirmkoda failu. Tad
tas tiek kompiléets ka Python paplasSinajuma modulis un kompiléSanas laika tiek saistits ar C

biblioteku, Saja gadijuma ar libjsmn.so.
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3.2.3 Lietosanas piemers

Tika izveidoti 2 piemeéri — ABI un API reZima:
ABI rezims

cffi_build.py:
from cffi import FFI

ffi = FFI()
ffi.set source("cffi example", None)

ffi.cdef("""

typedef enum {
JSMN_UNDEFINED = 0,
JSMN OBJECT = 1,
JSMN ARRAY = 2,
JSMN_STRING = 3,
JSMN PRIMITIVE = 4

} jsmntype t;

typedef struct {
jsmntype t type;
int start;
int end;
int size;

} jsmntok t;

typedef struct {
unsigned int pos; /* offset in the JSON string */
unsigned int toknext; /* next token to allocate */
int toksuper; /* superior token node, e.g parent object or array */

} jsmn parser;

void jsmn init(jsmn _parser *parser);

int jsmn _parse(jsmn parser *parser, const char *js, size t len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num tokens);

)

if name == " main_ ":
ffi.compile()

cffi_build.py satur no C galvenes faila panemtas deklaracijas struktiiram un funkcijam, kuras

tiks izmantotas cffi_usage.py modull.
cffi_usage.py:
from cffi_example import ffi

def get tokens(json string):
lib = ffi.dlopen("./jsmn.so") # load library
parser = ffi.new("jsmn parser*")
lib.jsmn_init(parser)

# determine needed tokens count

tokens count = lib.jsmn parse(parser, str.encode(json string),
len(json string), ffi.NULL, 0)

# refresh parser

lib.jsmn_init(parser)
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tokens = ffi.new("jsmntok t[]", tokens count) # tokens array
# parse json string
lib.jsmn _parse(parser, str.encode(json string),

len(json string), tokens, tokens count)

return tokens
cffi_usage.py moduli tika izsauktas C funkcijas I1dzigi ka tas bija ar ctypes.
usage_example.py:

from cffi usage import get tokens

f = open("json sample.txt", "r")
json string = f.read()
f.close()

tokens = get tokens(json string)

names = []
for 1 in range(len(tokens)): # for every token
if tokens[i].type == 3: # if token type is string
# if token string is "nm" then append to list next token
if json string[tokens[i].start : tokens[i].end] == "nm":

names.append(json string[tokens[i+1].start : tokens[i+1].end])
print(names)

tokens objekta izmantoSana ir identiska ar ctypes piemeéru.
API rezims

cffi_build.py:
from cffi import FFI
ffi = FFI()

ffi.set source("cffi example",
"nt// passed to the real C compiler
#include "jsmn.h"
include dirs=["./"],
libraries=["./jsmn"])

ffi.cdef("""
typedef enum {
JSMN_UNDEFINED = 0,

} jsmntype t;
typedef struct {
jsmntype t type;
int start;
int end;
int size;
} jsmntok t;
typedef struct {
unsigned int pos; /* offset in the JSON string */
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} jsmn parser;
void jsmn init(jsmn_parser *parser);
int jsmn parse(jsmn parser *parser, const char *js, size t len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num_ tokens);
)

if npame == " main_ ":
ffi.compile()

API rezima ir divas atSkiribas ar ABI pieméru. ffi.set_source() metode sita C
kompilatoram vajadzigu informaciju kompiléSanai — galvenes faila un bibliotekas nosaukumu
un atraSanas vietu. Otra atSkiriba ir ka deklaracijas jsmntype_t enum un jsmn_parser struct
netika uzrakstitas 11dz galam. Sis deklaracijas pabeigs kompilators. Lauku deklaracijas var
izlaist tikai, ja tie netiek izmantoti pa tieSo Python koda, tapéc jsmn_parser struktiirai nevar

izlaist lauku deklaracijas.
cffi_usage.py un usage_example.py tadi pasi ka ABI reZima.
3.2.4 Kopsavilkums

cffi rika priekSrocibas:
* visa saskarnes izveidoSana notiek Python koda
» atSkirtba no ctypes - gandriz nav jamacas jaunu API
* atbalsta CPython un PyPy implementacijas
* divi lietoSanas reZimi — ABI un API
cffi rika trikumi:

e nav C++ atbalsta
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3.3 Cython

Cython ir programmeéSanas valoda, kas lauj rakstit Python valodas paplasinajumus,
izmantojot Python Iidzigu valodu (Python virskopa). Cython ir translators no Python koda uz
C kodu. Ar to var deklarét statiskus tipus funkciju parametriem, lokalajiem mainigajiem un
klaSu atribiitiem, kas tiek izmantots, lai nodroSinatu saskarni ar C/C++ funkcijam un
bibliotekam. Péc bitibas Cython translé Python kodu uz C kodu, integréjoties ar CPython
interpretatoru, kurs ir uzrakstits C valoda [8]. Bez Cython, lai uzrakstitu paplasinajumu, bitu
jazina un jaizmanto Python/C API.

3.3.1 Lietosana

Lietojot Cython, C bibliotekas kods kliist pieejams Python koda caur paplaSinajuma
veidoSanu. Cython uzgeneré Python paplasSindjumu (C kodu) no uzrakstita Cython koda. C
biblioteka ir pieejama Cython koda, kur tiek rakstits piesaistes kods un kuru tad var izmantot
Python koda.

Lai pieklitu C bibliotekas datiem un funkcijam, tos vajag nodeklarét, lidzigi ka C
galveneés, bet tikai ar nedaudz atSkirigu sintaksi. Parasti $is deklaracijas tiek novietotas faila
.pxd, no kurienes dazadi Cython moduli var importét nodeklarétas C funkcijas [9].

C datu tipu deklareésana Cython koda notiek ar cdef atslegvardu. Var izmantot jebkuru
mainigo tipu no C valodas. Ir pieejami C masivi un norades, “struct”, “union” un “enum” datu
tipi. C mainigie var biit izmantoti, ka funkciju parametri gan C funkcijam, gan Python
funkcijam. Ja funkcijas izsaukuma argumenti ir Python objekti un funkcijas parametri ir
nodeklaréti, ka C datu tipi, tad Cython izdara tipu parveidoSanu no Python uz C. Ta notiks, ja
starp tipiem ir atbilstiba, pieméram, no Python float tipa uz C float, double un long double.
Japiemin, ka C skaitlu tipiem, atSkiritba no Python ir diapazonu ierobeZojumi (izpemot int
objektu Python 2 versija, kur iekSgji tas glabajas, ka C long tips), tapéc, ja tos parsniegt, biis
klida. Automatiska tipu parveidoSana notiek ari, ja sajaukt kada izteiksmé Python un C
mainigus [9].

3.3.2 C++ atbalsts

Cython atbalsta C++ bibliotekas saskarni izveidi. Lai to izdarit, vajag nodeklarét C++
klases, 11dzigi ka C++ galvenés. Tad klases var importét un izmantot Cython koda. Lai klases
varéetu izmantot arl Python koda, tiem vajag izveidot ietinumus — Python klases veida. Cython

atbalsta C++ metoZu parslogoSanu (overloading), Sablonus (templates), un citas C++ iespgjas.

Cython ar1 lauj konvertét dazadus datu tipus no C++ standarta bibliotékas uz Python
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datu tipiem un otradi, automatiski kopejot konteinera datus. Pieméram, no C++ saraksta vai
vektora uz Python sarakstu [10]. Attela Attels 3-1 redzami C++ standarta bibliotékas

konteineru atbilstibas ar Python datu tipiem.

Pythontype => C++type => Python type
bytes std::string bytes

iterable std::vector list

iterable std::list list

iterable sid::set set

iterable (len 2) std::pair tuple (len 2)

Attels 3-1: Cython automatiska konteineru konvertacija starp
Python un C++. Attéls no [10]

3.3.3 Cython programmu biivéSana

Cython generé paplasinajuma modulus, kurus var izmantot Python kods, tapat ka
parastos Python modulus ar import izteiksmi. Cython programmas izveides laika moduli ar
.pyx paplaSinajumu, izmantojot Cython, tiek kompiléti .c faila, kas satur Python
paplaSinajuma kodu, kuru vajag nokompilét un tiek izveidots .so (Linux) vai .pyd (Windows)
fails [11]. To var izdarit dazados veidos. Saja darba tas tiek darits ar distutils modula palidzibu
un setup.py prieks C piemera:

from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension
from Cython.Build import cythonize

setup(
ext modules = cythonize([Extension("cython example",
["cython example.pyx"],
runtime library dirs=['./'],
libraries=["jsmn"],
library dirs = ["./"1)])
)

Seit tika noradits arl bibliotekas nosaukums un direktorija. Sie parametri tiks izmantoti
kompilesanas laika, lai savienotajs (linker) atrastu masu biblioteku - libjsmn.so.

Buvesana ar komandu: python setup.py build_ext --inplace

setup.py priekS C++ piemera:

from distutils.core import setup

from distutils.extension import Extension
from Cython.Build import cythonize

setup (
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ext modules = cythonize([Extension("cython example",
["cython example.pyx"],
runtime library dirs=['./'1],
libraries=["simplejson"],
library dirs = ["./"],
language="c++")])

)

3.3.4 LietoSanas piemeérs C bibliotekai

cython_example.pyx:
from libc.stdlib cimport malloc, free

cdef extern from "jsmn.h":
ctypedef struct jsmntok t:
unsigned int type # enumeration in C
int start
int end
int size

ctypedef struct jsmn parser:
unsigned int pos
unsigned int toknext
int toksuper

void jsmn _init(jsmn_parser *parser)
int jsmn_parse(jsmn parser *parser, const char *js, size t len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num_tokens)

def get tokens(json string):
cdef jsmn parser parser
jsmn_init(&parser)
# determine needed tokens count
cdef int tokens used = jsmn parse(&parser, str.encode(json string),
len(json _string), NULL, 0)

# refresh parser
jsmn_init(&parser)
# tokens array
cdef jsmntok t *tokens = <jsmntok t *>malloc(tokens used *
sizeof(jsmntok t))
if not tokens:
raise MemoryError()
# parse json string
jsmn_parse(&parser, str.encode(json string),
len(json string), tokens, tokens used)

tokens list = []
for i in range(tokens used):
tokens list.append(tokens[i])

free(tokens)
return tokens list

Cython koda C masivs - tokens tiek parveidots par Python sarakstu, lai to varétu nosiitit

Python modulim - usage_example.py
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usage_example.py:
from cython_example import get_tokens

f = open("json_sample.txt", "r")
json_string = f.read()
f.close()

tokens = get_tokens(json_string)

names = []
foriin range(len(tokens)): # for every token
if tokens[i]["type"] == 3:  # if token type is string
# if token string is "nm" then append to list next token
if json_string[tokens[i]["start"] : tokens[i]["end"]] == "nm":
names.append(json_string[tokens[i+1]["start"] : tokens[i+1]["end"]])

print(names)

Seit var redzét, ka Cython automatiski konvertéja C struktiiras objektus par Python vardnicas
objektiem. Protams, nav griiti uzrakstit Cython koda savu ietinumu apkart struktiiras
objektam, pieméram, Python klases veida, lai objekta atribitiem piekliit caur punktu, nevis

caur vardnicas indeksu.
3.3.5 LietoSanas piemérs C++ bibliotekai

cython_example.pyx:

from libcpp.vector cimport vector

from libcpp.map cimport map

from libc.stddef cimport wchar t, size t

from libcpp cimport bool

from cython.operator cimport dereference, preincrement

cdef extern from "<Python.h>":
wchar_t* PyUnicode AsWideCharString(object, Py ssize t *)
object PyUnicode FromWideChar(const wchar t *w, Py ssize t size)

cdef extern from "string" namespace "std":
cdef cppclass wstring:
wchar_t* c_str()

cdef extern from "JSON.h":
ctypedef vector[JSONValue*] JSONArray
ctypedef map[wstring, JSONValue*] JSONObject

cdef cppclass JSON:
@staticmethod
JSONValue* Parse(char *data)
@staticmethod
JSONValue* Parse(wchar t *data)
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cdef extern from "JSONValue.h":
cdef cppclass JSONValue:
JSONValue()
JSONValue(wchar t *m char value)
JSONValue(wstring *m string value)

bool IsString()
bool IsArray()
bool IsObject()

wstring &AsString()
JSONArray &AsArray()
JSONObject &AsObject()

cdef class PyJSON:
@staticmethod
def Parse(json string):
py v = PyJSONValue(json string)
return py v

cdef class PyJSONValue:
cdef JSONValue *c json value
def  cinit (self, json_string):
cdef Py ssize t length
cdef wchar_t* c string
if json string != "":
c_string = PyUnicode AsWideCharString(json string, &length)
self.c_json value = JSON.Parse(c string)

def PyAsArray(self):

cdef JSONArray json array = self.c json value.AsArray()

py list = []

cdef unsigned int i

for 1 in range(json array.size()
py_json value = PyJSONValue(
py_json value.c_json value =
py list.append(py json value)

return py list

)
")
json array[i]

def PyAsObject(self):
cdef JSONObject json object = self.c json value.AsObject()
py_dict = {}
cdef map[wstring, JSONValue*].iterator end = json object.end()
cdef map[wstring, JSONValue*].iterator it = json object.begin()
cdef const wchar t* c string
while it !'= end:
py_json value = PyJSONValue("")
py_json value.c_json value = dereference(it).second
c_string = dereference(it).first.c str()
py _string = PyUnicode FromWideChar(c string, -1)
py dict[py string] = py json value
preincrement(it)

return py dict

def PyAsString(self):
cdef const wchar t* ¢ string = self.c json value.AsString().c str()
return PyUnicode FromWideChar(c_string, -1)

def PyIsArray(self):
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return self.c json value.IsArray()

def PyIsObject(self):
return self.c json value.IsObject()

Ka redzams, C++ piemers ir lielaks un sarezgitaks. Seit biblioteka izmanto vairakus
C++ datu tipus. Importéti tipi no libcpp un libc ir Cython paketé nedeklaréti tipi. wchar_t tipu
Cython nemak automatiski konvertét uz Python tipu, tapéc tiek izmantotas funkcijas no
Python.h: PyUnicode_AsWideCharString un PyUnicode_FromWideChar. Tips, kuru bija
papildus jadeklaré, ir wstring klase no std:string un metode c_str(), kura atdod wchar_t

simbolu virkni.

Tad seko C++ bibliotekas klaSu deklaracijas. PyJSON un PyJSONValue ir Cython
klases, kuras var izmantot Python koda. Tie kalpo par ietinumiem C++ klasem. Tur notiek
visa manuala tipu parveidoSana. PyJSONValue klase tur JSONValue C++ instanci atribiita
veida. Konstruktora __cinit__ tas tiek aizpildits ar datiem. PyAsArray metode parveido C++

vektoru ar JSONValue objektiem uz Python sarakstu ar PyJSONValue objektiem un atgriez to.

PyAsObject metode parveido JSONObject objektu par Python vardnicu. Lai dabitu C++
vardnicas veértibas, tiek izmantots iterators un speciala Cython funkcija dereference, kura

atgrieZ iteratora vertibu.
usage_example.py:

from cython example import PyJSON, PyJSONValue

f = Open(njsonisample_txtu’ ..r..)
f.close()
names = []

json _value = PyJSON.Parse(json string)
if json value.PyIsArray():
json _array = json value.PyAsArray()
for object in json array:
if object.PyIsObject():
0 = object.PyAsObject()
names.append(o["nm"].PyAsString())

print(names)
3.3.6 Kopsavilkums

Cython prieksSrocibas:
* Python lidziga valoda paplaSinajumu rakstiSanai

* auto-generétais kods no Cython koda
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labaka kontrole neka pilnigi automatizetiem rikiem

labs C un C++ atbalsts

Cython kompilators pazino par dazadam kluidam koda

ieklauj GNU atkliidotaja paplaSinajumu, kas lauj atkludot Cython kodu

loti laba dokumentacija

Cython trukumi:

jamacas jaunu valodu
C++ klasem ir jaraksta Cython ietinumi, lai tos varétu izmantot Python koda

vairakiem C/C++ datu tipiem no standarta bibliotékas ir jaraksta deklaracijas, lai tos

varétu izmantot Cython koda

ir tomer labi jazina C/C++ valodu, lai pareizi rakstit Cython kodu, kas bieZi satur

norades un references tipus, ar kuriem viegli radit kltidas
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3.4 SWIG

SWIG (Simplified Wrapper Interface Generator) ir saskarnes generators, kurs§ savieno
programmas, uzrakstitas C/C++ valodas ar dazadam skriptu valodam, tai skaita Python. Lai
uzgenerétu saskarnes kodu, SWIG izmanto C/C++ galvenes failus un specialu saskarnes failu

[12].

Lai uzbiivetu Python paplaSinajuma modulus, SWIG izmanto metodi, kura dalas no
paplasinajuma modula definéti C valoda un citas dalas Python valoda. Sis C kods satur zema
Iimena ietinumus, turpretim Python kods satur augsta limena ietinumus [13]. Tas ]lauj vairak
izmantot Python valodas 1patnibas, tai skaita objektorientétu pieeju C struktiram un C++

klasem.

3.4.1 Lietosana

Lai uzgenerétu saskarnes kodu, vispirms ir jauzraksta specialu saskarnes failu (ar .i
paplaSinajumu), kur§ satur tadu informaciju, ka paplasinajuma modula nosaukumu un C/C++
galvenes failu deklaracijas. SWIG vispirms uzgeneré C vai C++ failu, tad to var nokompileét,
pieméram ar distutils riku, kurS zina ka darboties ar SWIG. Rezultata tiek izveidots

paplaSinajuma modulis un Python modulis, kurs to izmanto [13].

C funkcijas SWIG vienkarsi parvers par Python funkcijam, saglabajot to nosaukumus. C
globalajiem mainigajiem var pieklit caur specialu modula objektu cvar, piem.,
cvar.GLOBAL_VAR. SWIG atbalsta ar1 C/C++ norades. Funkcijai vai metodei ar norades
tipu parametru var padot Python objektu vai vertibu ar atbilstoSo tipu. Padodot SWIG C
struktiiras datu tipu, SWIG uzgeneré Python klasi, ar kuru palidzibu var pieklat struktiiras
atribiitiem [13], pieméram:
struct Vector {

double x,y,z;
}

Python koda:

v = example.Vector()
v.x = 3.3

vy ="7.7

C lIimen1i SWIG pieklast struktiiras vai klases atribtutiem ar C funkciju palidzibu, kas nav

visatrakais veids.

Priek§ Python nav atSkiribas starp short un int datu tipiem, bet tas neapgriitina
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lietoSanu, jo Python koda viss notiek ka parasti, t.i., tiek izmantots Python integer tips. Zema

limeni SWIG nodroSina, ka Python tips tiks konvertéts uz atbilstoSo C datu tipu.

SWIG atbalsta C masivu izmantoSanu. Ar specialu direktivu %array_class var pateikt
SWIG, lai tiktu uzgeneréta saskarne uz C masivu ar noteiktu tipu elementiem. Tad Python
koda iespéjams izveidot So masivu un sitit C funkcijam, ka art pieklit masiva elementiem. Ja
kadai funkcijai arguments ir norade, tad Python koda var vienkarsi nosiitit attiecigu vertibu un
SWIG nokonvertés to par norades tipu. Pieméram, char* tipam var nosiitit Python simbolu

virkni. Lidzigi ir arT ar referencém.

Ne visus datu tipus SWIG var automatiski nokonvertét. Sadiem datu tipiem vajadzés

rakstit manualu konvertacijas kodu. To var izdarit SWIG saskarnes faila, ar specialu direktivu.

Piemeérs no SWIG dokumentacijas:

%typemap(in) int {
$1 = PyInt_AsLong($input);
}

%typemap(out) int {
$result = PyInt_FromLong($1);
}

Seit, izmantojot specialu sintaksi, tiek pateikts, ka konvertét int tipa mainigus.
3.4.2 C++ atbalsts

SWIG dot iespéju izveidot saskarni ar1 C++ kodam. Lai nodroSinatu saskarni ar C++
klasém, vajag uzrakstit saskarnes faila C++ klases deklaracijas, tapat ka C++ galvenes faila.
Saskarnes izveidoSanas rezultata C++ klases tiek parverstas par Python klasem. Arl klasu
mantoSana tiek pilnigi atbalstita. ParslogoSana gandriz pilniba tiek atbalstita. [znémumi ir datu

tipi, kuriem nav interpretacijas Python valoda. Un ar parslogoSanas operatori ir atbalstiti [13].

C++ nosaukumu telpas (namespaces) tiek ignoréti. Visbiezak tie tiek izmantoti, lai
atdalitu dazadu modulu kodu, bet katru SWIG saskarnes failu var uzskatit par vienu modulu
vai nosaukumu telpu. No saskarnes faila kods tiek izmantots Python modult un Sis modulis
pats kalpo par nosaukumu telpu. Lai automatiski izmantot C++ Sablonu, vajag nodeklarét to

ar direktivu %template.
3.4.3 Uzbuiveésana

swig -python interface.i komanda uzgeneré C pirmkoda failu un Python failu. C
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fails satur zema limepa saskarnes un Python fails augsta Iimena. Tad ar distutils riku var

uzbiivéet paplasinajuma modulu.
setup.py faila saturs C bibliotékai:

from distutils.core import setup, Extension

setup ( ext modules = [Extension(' swig example',
sources = ['interface wrap.c'],
libraries = ["jsmn"],
library dirs = ["./"],
runtime library dirs = ['./"]

)1)
setup.py faila saturs C++ bibliotékai:

from distutils.core import setup, Extension
setup (
ext modules=[Extension(' swig example',
sources=["'interface wrap.cxx'],
libraries=["simplejson"],
library dirs = ["./"],
runtime library dirs=["'./"]

)1

interface_wrap.cxx izveide ar komandu: swig -c++ -python interface.i

3.4.4 LietoSanas piemérs C bibliotekai

interface.i fails:

smodule swig example

%{

#define SWIG FILE WITH INIT

#include "jsmn.h"

%}

typedef enum {
JSMN_UNDEFINED = 0,
JSMN OBJECT = 1,
JSMN ARRAY = 2,
JSMN STRING = 3,
JSMN_ PRIMITIVE = 4

} jsmntype t;

typedef struct {
jsmntype t type;
int start;
int end;
int size;

} jsmntok t;

typedef struct {
unsigned int pos;
unsigned int toknext;
int toksuper;

} jsmn_parser;

void jsmn _init(jsmn_parser *parser);
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int jsmn parse(jsmn parser *parser, const char *js, size t len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num tokens);

%include "carrays.i"
%sarray class(jsmntok t, jsmntok tArray);

SWIG interfeisa fails satur C deklaracijas, ka arm %array class direktivu, kura izveido

saskarni C masivam, ar tipu jsmntok t.

swig_usage.py:
from swig example import jsmn parser, jsmntok tArray, jsmn init, jsmn parse

def get tokens(json string):
parser = jsmn_parser()
jsmn _init(parser)

# determine needed tokens count

tokens count = jsmn parse(parser, json string,
len(json string), None, 0)

# refresh parser

jsmn_init(parser)

tokens = jsmntok tArray(tokens count) # tokens array
# parse json string
jsmn_parse(parser, json string,
len(json string), tokens, tokens count)
return tokens, tokens count
tokens masivam nevar noskaidrot elementu skaitu, tapéc funkcija get tokens atdod arl
tokens_count mainigu.

usage_example.py:

from swig usage import get tokens

f = open(-.jsonisample_txtu’ ..r..)
json string = f.read()
f.close()

tokens, tokens count = get tokens(json string)

names = []
for i in range(tokens count): # for every token
if tokens[i].type == 3: # if token type is string
# if token string is "nm" then append to list next token
if json string[tokens[i].start : tokens[i].end] == "nm":

names.append(json string[tokens[i+1].start : tokens[i+1].end])
print(names)
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3.4.5 LietoSanas piemérs C++ bibliotekai

interface.i saturs:

smodule swig example

%{

#define SWIG FILE WITH INIT

#include "JSON.h"

#include "JSONValue.h"

typedef std::vector<JSONValue*> JSONArray;

typedef std::map<std::wstring, JSONValue*> JSONObject;
%}

typedef std::vector<JSONValue*> JSONArray;

typedef std::map<std::wstring, JSONValue*> JSONObject;
%sinclude std vector.i

%sinclude std map.i

%include std wstring.i

stemplate(JSONArray) std::vector<JSONValue*>;
%template(JSONObject) std::map<std::wstring, JSONValue*>;

class JSON

{
friend class JSONValue;

public:
static JSONValue* Parse(const char *data);
static JSONValue* Parse(const wchar t *data);

private:
JSON() ;
}
class JSONValue
{
friend class JSON;
public:
JSONValue(/*NULL*/);
bool IsString() const;
bool IsArray() const;
bool IsObject() const;
const std::wstring &AsString() const;
const JSONArray &AsArray() const;
const JSONObject &AsObject() const;
protected:
static JSONValue *Parse(const wchar t **data);
+

Ka redzams, saskarnes fails satur galvenu deklaracijas klasém un typedef tipiem. Lai
varétu izmantot vector, map un wstring tipus no standarta bibliotékas, ir ieklauti attiecigie

SWIG saskarnes faili — std_vector.i, std_map.i un std_wstring.i.

Lai SWIG izveidotu saskarnes typedef tipiem - JSONArray un JSONObject, tika
uzrakstitas SWIG Sablonu direktivas (stemplate).

28



swig_usage.py saturs:

from swig example import JSON

f = open("json sample.txt", "r")
json string = f.read()

f.close()

names = []

json value = JSON.Parse(json string)
if json value.IsArray():

json _array = json value.AsArray()
for object in json array:

if object.IsObject():
0 = object.AsObject()
names.append(o["nm"].AsString())

print(names)

3.4.6 Kopsavilkums

SWIG prieksrocibas:

automatiski uzgeneré saskarnes kodu no C/C++ galveném
var izmantot arl vairakam citam valodam
vecs projekts ar labu atbalstu

ir iespéja rakstit tipu konvertacijas

SWIG trakumi:

uzgenerétais saskarnes kods ir loti liels un nepiemérots lasiSanai
grati atkludot

izveido ietinumus ar1 Python koda, kas samazina atrdarbibu
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3.5 SIP

SIP ir riks automatiskai C/C++ bibliotéku piesaistljumu generéSanai prieks Python. Tas
tika izstradats 1998. gada, lai izveidotu PyQt biblioteku - Python piesaistes Qt bibliotekai, bet
to var izmantot jebkurai citai C/C++ bibliotekai [14]. Lidzigi ka SWIG rika, tiek izmantots
specialais saskarnes fails, kurs satur C/C++ galvenu kodu, dazadas direktivas un konvertacijas
kodu datu tipiem, kurus SIP nespgj automatiski konvertét. AtSkiriba no SWIG SIP tika
izstradats, lai veidotu saskarni tieSi un tikai Python valodai. No sakuma SIP izstradaja tieSi
C++ biblioteku saskarnu veidoSanai, ar domu, ka SWIG atbalsts C++ valodai taja laika bija

slikts.

3.5.1 LietoSana

SIP lieto3ana ir loti Iidziga SWIG lieto3anai. Seit arl tiek izmantots saskarnes fails, bet
tikai ar paplaSinajumu .sip, un nedaudz atSkirigu sintaksi. Arl Seit vajag kopet C/C++
deklaracijas funkcijam, struktiram un klasém, lai SIP uzgenerétu saskarnes kodu [15].

Atskirtba no SWIG SIP rikam nav iebtveta atbalsta C++ standarta bibliotekas tipiem,
pieméram, wstring, konteinera tipiem — vector, map un citiem. Prieks tiem vajadzés rakstit vai
meklét interneta kodu, lai konvertétu tipus no Python uz C++ un otradi. Sis kods tiek rakstits
specialos blokos .sip faila. Viena bloka tiek konvertéts Python tips uz C++ un otraja bloka C+
+ tips uz Python tipu. Blokos jau ir pieejams mainigais, kuru jakonverté, un tad atliek tikai
nokonvertét un atgriezt to. Sis koda gabalus SIP spéj integrét ar uzgenerétu kodu. Daudziem
tipiem konvertacijas kodu var atrast interneta. Tad to var ieklaut .sip faila ar include direktivu.
Tas biis redzams C++ piemeéra.

Lai izveidotu saskarni C/C++ masivam, ir pieejama speciala C funkcija:
PyObject *sipConvertToTypedArray(void *data, const sipTypeDef *td,

const char *format, size t stride, SIP SSIZE T 1len)

S1 funkcija konverté C masivu par Python objektu, caur kuru var pieklit masiva elementiem.
3.5.2 Uzbuivésana

SIP rikam ir integracija ar distutils.

setup.py saturs C bibliotékai:

from distutils.core import setup, Extension
import sipdistutils
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setup(
ext modules=[
Extension("sip example", ["interface.sip"],
include dirs=["./"],
libraries=["jsmn"],
library dirs = ["./"],
runtime library dirs=['./']1)1,

cmdclass = {'build ext': sipdistutils.build ext}
)

C++ bibliotekai tads pats setup.py, tikai bibliotekas nosaukums — simplejson.

3.5.3 LietoSanas piemérs C bibliotekai

SIP saskarnes fails:

%Module(name=sip example, language="C")

%ModuleHeaderCode
#include "jsmn.h"
%End

struct jsmntok t {
unsigned int type;
int start;
int end;
int size;

+

struct jsmn parser {
unsigned int pos;
unsigned int toknext;
int toksuper;

}

void jsmn _init(jsmn_parser *parser);
int jsmn parse(jsmn parser *parser, const char *js, int len,
jsmntok t *tokens, unsigned int num_ tokens);

Var redzét, ka typedef struct vieta izmantots C++ deklaracijas veids — vienkarsi struct.

SIP neatbalsta typedef struct deklaraciju, turklat izmantojot So C++ sintaksi, SIP uzgeneré

nedaudz nepareizu C kodu. Lai tas kompilétos un stradatu, vajadzgja nonemt uzgeneréta C

faila struct atslegvardu, vietas, kur tiek deklaréti jsmntok t un jsmn parser tipi.

Var secinat, ka C valodas atbalsts SIP rikam ir slikts.

IzmantoSana Python koda:

from sip example import jsmn parser, jsmn _init, jsmn_ parse,
get jsmntok t C array, get jsmntok t array

def get tokens(json string):

parser = jsmn_parser()
jsmn_init(parser)
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tokens count = jsmn parse(parser, str.encode(json string),
len(json string), None, 0)

jsmn_init(parser)
tokens = get jsmntok t C array(tokens count)
jsmn_parse(parser, str.encode(json string),

len(json string), tokens, tokens count)

return get_jsmntok t array(tokens, tokens count)

Ka redzams, Python koda viss notiek tapat ka SWIG piemera, iznemot to, ka darbam ar C

masivu tiek izmantotas specialas C funkcijas. Sis funkcijas $aja darba netiek apskattas.
3.5.4 Lietosanas piemeérs C++ bibliotekai

interface.sip saturs:
%Module(name=sip example, language="C++")

%ModuleHeaderCode
#include "JSON.h"
#include "JSONValue.h"
%End

%sInclude wstring.sip
%sInclude vector.sip
%Include map.sip

typedef std::vector<JSONValue*> JSONArray;
typedef std::map<std::wstring, JSONValue*> JSONObject;

class JSON

{
%TypeHeaderCode
#include "JSON.h"
%End
public:

static JSONValue* Parse(const char *data);
static JSONValue* Parse(const wchar t *data);

private:
JSON() ;
}
class JSONValue
{
%TypeHeaderCode
#include "JSONValue.h"
%End
public:

bool IsString() const;
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bool IsArray() const;
bool IsObject() const;

const std::wstring &AsString() const;
const JSONArray &AsArray() const;
const JSONObject &AsObject() const;

}

Saskarnes fails satur vajadzigas C++ deklaracijas, ka ar1 tiek ieklauti papildus SIP saskarnes
faili — wstring.sip, map.sip un vector.sip. Tie satur saskarnes uz JSONArray un JSONODbject
tipiem. SIP nevar automatiski darboties ar wstring, map un vector datu tipiem, tapéec ir
nepiecieSams uzrakstit, ka konvertét C++ objektu uz Python objektu un otradi. Tad Python
koda nekas papildus rakstit nevajag. Sie saskarnes faili netiek ieklauti darba, liela apjoma dél

(katrs fails satur vairak neka 50 koda rindinas).

3.5.5 Kopsavilkums

SIP prieksrocibas:
* automatiski uzgeneré saskarnes kodu no C/C++ galvenem
* uzgenerétais saskarnes kods ir kompakts un piemeérots lasiSanai
* labs C++ valodas atbalsts
 atrs saskarnes kods
SIP trikumi:
* (C++ standarta bibliotékas datu tipu izmantoSanai jaraksta specialie saskarnes faili

e slikts C valodas atbalsts
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3.6 Boost Python

Boost Python ir bibliotéka, kura lauj saskarties Python ar C++. Tas neizmanto specialus
rikus — tikai C++ kompilatoru, un 31 bibliotéka ir dala no C++ Boost bibliotékas kolekcijas.
Boost Python tika izstradats tada veida, lai nepiecieSamas izmainas C++ koda biitu minimalas.
Biblioteka izmanto meta-programmesanas tehnikas, kuras vienkarSo sintaksi lietotajam [16].

Izmantojot So C++ kodu, tiek definéts ietinums C++ bibliotékai.
3.6.1 LietoSana

Boost Python biblioteka dot iespéju piesaistit C++ klases vai strukttras Python klasem.
Lai to izdarit, nepiecieSams uzrakstit specialu C++ kodu, kur$ apraksta ietinumu un satur tadu
informaciju ka, modula un klases nosaukumu, klases atribitus un metodes, un citu
informaciju. Nav obligati jaraksta visas klases metodes un atribiti, bet tikai tie, kuri vajadzigi
Python moduli. Boost Python atbalsta art C++ mantoSanu, operatoru parslogoSanu, funkciju

un metoZu parslogoSanu, enum tipus, nokluséjuma argumentus (default arguments) [17].

Boost Python izmanto object klasi, lai ietinat (to wrap) PyObject*. ST klase nodrosina
dazadu funkcionalitati ar PyObjekt*, pieméram, referencu skaitiSanu. Sis klases objektus var
izmantot C++ koda, lai izveidotu Python objektus no C++ objektiem, vienkarsi noradot objekt
tipu C++ mainigajiem. Boost Python bibliotekai ir pieejami daZadi C++ tipi, kas atbilst
Python iebtuvetiem tipiem. Tie ir list, dict, tuple, str, long_, enum. Tos var izmantot C++ koda
ka atbilstoSus Python tipus. No object tipa C++ vértibas tiek dabiitas ar extract<T> funkciju

[18]. Boost Python art atbalsta C++ iteratoru saskarnu izveidoSanu.

Boost Python lauj kontrolét objektu dzivoSanas ilgumu ar referencém un noradem,
pateicoties izsaukumu noteikumiem (call policies). DaZadi noteikumi nosaka, ka tiks

parvalditi objekti, izsaucot funkcijas vai metodes.

with_custodian_and_ward pasaka, lai viens funkcijas arguments dzivotu tik, cik otrs

arguments.

with_custodian_and_ward_postcall noteikums tura argumentu un funkcijas rezultatu.
return_by_value noteikums nosaka, ka atgriezama vertiba tiek kopéta uz jauno Python
objektu. return_internal_reference gadijuma Python objekts tiek biivets apkart atgrieZamai

vértibai un C++ objekts pastav, kameér pastav Python objekts [19].
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3.6.2 Uzbuvesana

setup.py:
from distutils.core import setup, Extension

setup (
ext modules=[Extension('boost example',
sources=['boost example.cpp'],
libraries=['simplejson', 'boost python3'],
library dirs = ['."', '/usr/local/lib'],
runtime library dirs=['./"1],
include dirs=['."', '/usr/local/include', '/usr/include/python3.4m"]
)]
)

Seit papildus tiek noradita boost python bibliotékas atra3anas vieta un nosaukums, ka ari
galvenu direktorijas. Saja gadljuma arl vajadz&ja noradit Python galvenu direktoriju. At3kiriba

no Linux distributiva un no ta, ka tika uzbiivéta boost bibliotéka, direktorijas var atSkirties.
3.6.3 LietoSanas piemers

boost_example.cpp:

#include "JSON.h"
#include "JSONValue.h"
#include <boost/python.hpp>

using namespace std;
using namespace boost::python;

struct JSONValueToPython

{
static PyObject* convert(JSONValue* const& my obj)
{
object o = object(*my obj);
return incref(o.ptr());
}
3
struct JSONObjectToPython
{
static PyObject* convert(JSONObject const& map)
{
typename JSONObject::const iterator iter;
dict dictionary;
for (iter = map.begin(); iter != map.end(); ++iter) {
dictionary[iter->first] = iter->second;
}
return incref(dictionary.ptr());
}
+

BOOST PYTHON FUNCTION OVERLOADS(JSON overloads, JSON::Parse, 1, 1)
BOOST PYTHON MODULE(boost example)

{
to _python converter<JSONValue*, JSONValueToPython>();
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to_python converter<JSONObject, JSONObjectToPython>();
class <JSON>("JSON", no init)
.def("Parse", static cast<JSONValue* (*) (const char*)>(&JSON::Parse),

return_internal reference<>(), JSON overloads())
.staticmethod("Parse")

class <JSONValue>("JSONValue", no init)
.def("IsString", &JSONValue::IsString)
.def("IsObject", &ISONValue::IsObject)
.def("IsArray", &JSONValue::IsArray)
.def("AsArray", &JISONValue::AsArray, return_internal reference<>())
.def("AsObject", &ISONValue::AsObject,
return_value policy<return by value>())
.def("AsString", &JSONValue::AsString,
return_value policy<return by value>())

’

class <JSONArray>("JSONArray")
.def(" iter ", boost::python::iterator<vector<JSONValue*> >())

BOOST PYTHON MODULE (boost example) definé boost_example Python moduli ar
saskarnem uz JSON un JSON Value klasem. JSON klasei tiek noradita statiska metode Parse.
Ta ir parslogojama metode. Lai parslogoSana darbotos, tiek izmantots makro —
BOOST PYTHON FUNCTION OVERLOADS. Tas tiek izmantots parastam funkcijam un statiskam
metodém. Instances metodém ir cits makro def() metodei otrais arguments ir norade uz
funkciju. Izmantojot So noradi boost python noskaidro vajadzigu informaciju par funkciju,

kurai tiek veidota saskarne. JSON Value klasei 11dzigi tiek noraditas metodes.

Griitibas sagada tipi JSONArray un JSONObject (vector un map). Boost automatiski
nevar izveidot tiem saskarni. JSONATrray tika nodefinéts ka klase ar __iter__ atrib@itu. Python
valoda Sis atribiits nozimé, ka caur objektu var iterét un sanemt vértibas. Tas ir tieSi tas, kas
vajadzigs. Iteratora atgriezama vertiba ir ar JSONValue* tipu un boost nezinaja, ka to
parveidot par Python tipu, tapéc tika nodefinéta statiska metode JSONValueToPython: :convert,
kura parveido JSONValue* par Python objektu. Ar tadu paSu papémienu tika pateikts, ka
parveidot JSONObject tipu par Python. JSONObjectToPython::convert sanem JSONODbject
objektu un parveido to par Python vardnicu, izmantojot boost::python::dict tipu. wstring tipu

boost spéja automatiski konvertét.
3.6.4 Kopsavilkums
Boost Python prieksrocibas:

* labs C++ valodas atbalsts

e veca un zinama biblioteka
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Boost Python trikumi:
* izmantoSanai vajadzigas labas C++ valodas zinaSanas

e liela izmera biblioteka

3.7 PyBindi1l

PyBind11 ir neliela, tikai galvenu biblioteka, speciali izveidota, lai veidotu C++ koda
piesaistes. Ta padara C++ tipus pieejamus priekS Python. Bibliotékas mérki un sintakse ir
lidzigi Boost Python. Iemesls pybind11 izveidoSanai ir, ka Boost ir loti liela un sarezgita
biblioteka, kura atbalsta gandriz visus kompilatorus. PyBind11 izmanto C++ 11 standarta
iespéjas, kas samazinaja koda daudzumu. Bibliotéka ir atkariga tikai no pasa Python un C++
standarta bibliotekas. AtSkiriba no Boost Python, ta atbalsta arm PyPy2.7 implementaciju. Ka
uzrakstits oficialaja majaslapa, bibliotéka izauga pari Boost Python un lauj rakstit vienkarSaku

saskarnes kodu [20].

3.7.1 Lietosana

Saskarnu kods ir loti lidzigs boost python kodam. Viena no atSkiribam ir, ka pybind11
spéj automatiski konvertét C++ standarta biblioteékas konteineru tipus uz Python iebiivéetiem
tipiem - list, set un dict un otradi. Ir atbalstiti gandriz visi C++ konteineri, tikai vajag ieklaut
galveni #include <pybind11/stl.h>. Automatiski konvertejot konteinerus, pybind11 izveido
datu kopijas, kas var samazinat atrumu, un ari padara neiespé€jamu mainit konteinera datus pa
tieSo. Lai to izlabotu, var izmantot specialus necaurredzamus tipus (opaque types). Tos

deklaré ar galveni <pybind11/stl_bind.h> un makrosu PYBIND11_MAKE_OPAQUE [21].

Tapat ka ar boost python, var izmantot daZzadus izsaukumu noteikumus atgrieZamiem

objektiem no C++:

return_value_policy::take_ownership — atdod objektu ka referenci un objekta parvaldiSana
notiek Python pusé. Ja C++ pusé objekta dati tiks nodzeésti, tad var iestaties neparedzamas

kludas.
return_value_policy::copy — atdod objekta kopiju. Python un C++ puses neietekmeé viens otru.

return_value_policy::reference — atdod objekta referenci, bet par objekta parvaldiSanu

atbildigs C++. Ir vél citi dazadi noteikumi [22].

Pybind11 atbalsta saskarnu veidoSanu daZzadam modernam C++ konstrukcijam,
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pieméram, anonimam funkcijam, daZiem C++ 17 konteineriem — optional, variant.

3.7.2 Uzbuveésana

setup.py:
from distutils.core import setup, Extension

setup (
ext _modules=[Extension('pybindll example',

sources=['pybindll example.cpp'],
libraries=["'simplejson'],
library dirs = ['./"],
runtime library dirs=['./'1,
include dirs=['./', '/usr/include/python3.4m'],
extra_compile args=['-std=c++11"']

)]

3.7.3 LietoSanas piemérs

#include "JSON.h"

#include "JSONValue.h"
#include <pybindll/pybindll.h>
#include <pybindll/stl.h>

using namespace std;
namespace py = pybindll;

PYBIND11 PLUGIN(pybindll example) {
py::module m("pybindll example");

py::class <JSON>(m, "JSON")
.def("Parse", static cast<JSONValue* (*) (const char *)>(&ISON::Parse),
py::return _value policy::take ownership)
.def("Parse", static cast<JSONValue* (*) (const wchar t *)>(&JSON::Parse),
py::return value policy::take ownership)

’

py::class_<JSONValue>(m, "JSONValue")
.def("IsString", &JSONValue::IsString)
.def("IsObject", &JISONValue::IsObject)
.def("IsArray", &ISONValue::IsArray)
.def("AsArray", &JSONValue::AsArray, py::return_value policy::reference)
.def("AsObject", &JISONValue::AsObject, py::return value policy::reference)
.def("AsString", &JSONValue::AsString, py::return_value policy::reference)

return m.ptr();

Piemers ir gandriz identisks ar boost python piemeru. Vislielaka atSkiriba ir, ka Seit nebija
vajadziga manuala konvertacija JSONValue * un JSONObject tipam. IzmantoSana Python

koda ir pilnigi identiska ar boost python piemeru.
3.7.4 Kopsavilkums

pybind11 priekSrocibas:
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* labs C++ valodas atbalsts
* maza izméra bibliotéka
* loti laba dokumentacija
* automatiska konvertacija starp vairakiem datu tipiem
» iespeja kontrolét objektu parvaldiSanu caur izsaukumu noteikumiem
* biblioteka aktivi attistas
pybind11 trakumi:
* vajadzigs C++ 11 kompilators

3.8 PyBindGen

PyBindGen ir riks, ar kuru var uzgenerét piesaistes priekS C/C++ APIs. PyBindGen
izstradats Python valoda un tiek kontroléts caur Python. Atskiriba no citiem lidzigiem rikiem,

tas uzgeneré lasamu C/C++ kodu.
3.8.1 LietoSsana

Lai uzgenerétu C/C++ saskarnes kodu, ir jauzraksta Python skripts, kura, izmantojot,
pybindgen modula funkcijas, tiek uzradita nepiecieSama informacija paplaSindjuma
generacijai. PalaiZot So skriptu, tiek uzgeneréts piesaistes C vai C++ kods. Tad $1s kods tiek
kompiléts un savienots ar piesaistitu biblioteku. Rezultats ir Python paplasinajuma modulis,
gatavais importéSanai Python koda [23]. PyBindGen ieklauj arl riku, lai automatiski
uzgenerétu skriptu no bibliotékas galvenu failiem. Tas izmanto gccxml un pygccxml

bibliotekas.

Lai ietinat C funkcijas, pietiek tikai noradit parametru un atgrieZamo vértibu tipus
Python skripta. Péc paplasinajuma modula izveides, funkcijas var izsaukt ka parastas Python
funkcijas. Padoto argumentu datu tipu konvertacija notiek automatiski. Ka funkcijas

argumentus un atgrieZamo vertibu var lietot ar1 C struktiiras un norades [23].

PyBindGen lauj kontrolét objekta parvaldibu - funkciju argumentiem un atgrieZamam

vertibam. Var noradit, kura puse — Python vai C/C++ ir atbildiga par objekta nodzeSanu.

Biitiskais ierobeZojums ir saistits ar C masiva lietoSanu. Ar bibliotékas palidzibu nav
iespejams izveidot masivu Python koda, lai nosiititu to C funkcijai. Ar1 ja C funkcija atgriez

kadu masivu, tiek atgriezts norades tips, ar kuru nevar nolasit masiva veértibas.
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Modulis, atbildigais par automatisko Python koda generéSanu - pybindgen.gccxmlparser
neatbalsta Python 3, kas tika atklats pieméra veidoSanas laika. Modulis arl neatbalsta jaunas

pygcexml versijas.
3.8.2 Uzbuvesana

Vispirms generatora skripts uzgeneré C++ kodu, kas satur saskarnes kodu ar komandu:
python3 generator_script.py > pybindgen_example.cpp
setup.py saturs:
from distutils.core import setup, Extension
demo = Extension('pybindgen example', sources = ['pybindgen example.cpp'l,
include dirs = ['./'],
runtime library dirs=['./'],
library dirs = ["./"],
libraries=["jsmn"])

setup(ext modules = [demo])
3.8.3 LietoSanas piemeérs C bibliotekai

generator_script.py:

import pybindgen
import sys

mod = pybindgen.Module( 'pybindgen example')
mod.add include('"jsmn.h"")

token struct = mod.add struct('jsmntok t')

token struct.add instance attribute('type', 'int')
token struct.add instance attribute('start', 'int')
token struct.add instance attribute('end', 'int')

mod.add typedef(token struct, 'jsmntok t')

parser struct = mod.add struct('jsmn parser')

mod.add typedef(parser struct, 'jsmn parser')

mod.add function('jsmn init', None, [pybindgen.param ('jsmn parser *',
'parser', transfer ownership=False)])

mod.add function('jsmn parse', pybindgen.retval ('int'),

[pybindgen.param ('jsmn parser *', ‘'parser', transfer ownership=False),
pybindgen.param ('const char *', 'js', transfer ownership=False),
pybindgen.param ('size t', 'len'),

pybindgen.param ('jsmntok t *', 'tokens', transfer ownership=False),
pybindgen.param ('unsigned int', 'num tokens')])

mod.generate(sys.stdout)

Piemeérs nav pabeigts, jo ar pybindgen nav iesp€jams izveidot masivu ar jsmntok_t tipa

elementiem.
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3.8.4 LietoSanas piemérs C++ bibliotekai

generator_script.py:
import pybindgen
mod = pybindgen.Module('pybindgen_example")
mod.add include('"JSON.h"")
mod.add include('"JSONValue.h"")
JSON = mod.add class('JSON")
JSON = mod.add class('JSONValue')
JSONArray = mod.add container('std::vector<JSONValue*>",
pybindgen.ReturnValue.new('JSONValue*"',
reference existing object=True),
‘vector', custom name="JSONArray")
JSONObject = mod.add container('std::map<wstring, JSONValue*>",
('std::wstring', pybindgen.ReturnValue.new('JSONValue*',

reference existing object=True)),
‘map', custom _name="JSONObject")

Piemers nav pabeigts, jo PyBindGen nemak konvertét std:wstring tipu.
3.8.5 Kopsavilkums
PyBindGen prieksrocibas:

» saskarnes defineSana notiek Python koda

* uzgenerétais saskarnes kods ir kompakts un piemeérots lasiSanai

* pieejams modulis gccxmlparser, ar kuru palidzibu var automatiski uzgenerét saskarni

PyBindGen trakumi:

* nav automatiska C masiva saskarnu izveides

* modulis gccxmlparser neatbalsta Python 3, ka ar1 jaunas pygccxml versijas
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3.9 Shiboken

Shiboken ir saskarnu generators, kur§ parsé C++ bibliotékas galvenes un, balstoties uz
specialu XML failu, veic izmainas. Sis riks tika izmantots PySide bibliotekas izstradei. Tas ir
Qt bibliotékas saskarnes. No sakuma PySide izmantoja boost python, bet tas generéja parak

lielus binarus failus [24].

3.9.1 Lietosana

Shiboken generé saskarnes kodu, izmantojot biblioteékas galvenu failus un ta saucamu
sistemas tipu (typesystem) xml failu. Ta ka visa uzmaniba ir ap xml failu. Taja tiek noraditi
visi tipi, kuriem vajadziga konvertacija. Shiboken spéj automatiski nokonvertét daZadus
primitivus tipus, norades, references, objektus. Ir datu tipi, kurus Shiboken nemak konvertét.
Tad ir jaraksta konvertacijas kods speciala xml taga. Lai atvieglotu 31 koda rakstiSanu, ka art
padarit to visparigako, Shiboken lauj izmantot specialus mainigus, kuri ir aizvietoti ar
pareizam véertibam. Pieméram, konvertéjot kadu C++ tipu uz Python, %in mainigais ir C++

vertiba, kuru ir jakonverte, un %INTYPE ir mainiga tips [25].

Shiboken lauj modificét generéjamo kodu, izmantojot inject-code tagu. Saja taga tiek
rakstits kods, kuru Shiboken ieklauj noteiktas vietas. Pieméram, var ieklaut kodu pirms klases
ietinuma (Python paplaSinajuma tipa) inicializacijas, lai modificétu to struktiiru. Kodu var
ieklaut ar1 pirms vai pec Python modula inicializacijas, pirms vai pec C++ metodes

izsaukuma, un dazas citas vietas [26].

Lai nodroSinatu droSu objektu parvaldiSanu, Shiboken daZas situacijas padara
neiespéjamu siitit objektu ka argumentu un izsaukt objekta metodes. Pieméram, tas notiek,

kad objekts tiek siitits C++ funkcijai, tad ir pienemts, ka ST funkcija atbild par objektu [27].

3.9.2 Uzbuvesana

setup.py:
from distutils.core import setup, Extension

setup (
ext _modules=[Extension('shiboken example',

sources=["'./out/shiboken example/json wrapper.cpp',
'./out/shiboken example/jsonvalue wrapper.cpp',
'./out/shiboken_example/shiboken_example module wrapper.cpp'],

libraries=['simplejson', 'shiboken.cpython-34m'],

library dirs = ['./', '/usr/lib64/python3.4/site-packages/Shiboken'],

runtime library dirs=['./', '/usr/lib64/python3.4/site-packages/Shiboken'],

include dirs=["'.",
'/usr/1ib64/python3.4/site-packages/Shiboken/include/shiboken',
'/usr/include/python3.4m' ]
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)]

Shiboken katram galvenu failam generé atsevisku izejas failu. Modula definicijai arT tiek
uzgeneréts atsevisks fails. KompiléSanai nepieciesama Shiboken bibliotéka, tapéc ir noradits
tas nosaukums un atraSanas vieta.

3.9.3 LietoSanas piemers

<?xml version="1.0"7>
<typesystem package="shiboken example">
<primitive-type name="bool"/>
<primitive-type name="char"/>
<primitive-type name="std::wstring">
<conversion-rule>
<native-to-target>
return PyUnicode FromWideChar(%in.c_str(), -1);
</native-to-target>
</conversion-rule>
</primitive-type>
<object-type name="JSON" />
<object-type name="JSONValue" />

<rejection class="JSON" function-name="Stringify"/>

<container-type name="std::map" type="map">
<include file-name="map" location="global"/>
<conversion-rule>
<native-to-target>
PyObject* %out = PyDict New();
%SINTYPE: :const iterator it = %in.begin();
for (; it != %in.end(); ++it) {
%SINTYPE 0 key = it->first;
%SINTYPE 1 value = it->second;
PyDict SetItem(%out,
%CONVERTTOPYTHON [%INTYPE 0] (key),
%CONVERTTOPYTHON [SINTYPE 1] (value));
}
return %out;
</native-to-target>
<target-to-native>
<add-conversion type="PyDict">
PyObject* key;
PyObject* value;
Py ssize t pos = 0;
while (PyDict Next(%in, &amp;pos, &amp;key, &amp;value)) {
%S0UTTYPE_O cppKey = %CONVERTTOCPP[%0UTTYPE 0] (key);
%S0UTTYPE_1 cppValue = %CONVERTTOCPP[%OUTTYPE 1] (value);
%sout.insert (%0UTTYPE: :value type(cppKey, cppValue));

</add-conversion>
</target-to-native>
</conversion-rule>
</container-type>

<container-type name="std::vector" type="vector">
<include file-name="vector" location="global"/>
<conversion-rule>
<native-to-target>
%SINTYPE: :size type vectorSize = %in.size();
PyObject* %out = PyList New((int) vectorSize);
for (%INTYPE::size type idx = 0; idx &lt; vectorSize; ++idx) {
%SINTYPE O cppItem(%in[idx]);
PyList SET ITEM(%out, idx, %CONVERTTOPYTHON[SINTYPE O] (cppItem));
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}

return %sout;
</native-to-target>
<target-to-native>
<add-conversion type="PySequence">
Shiboken: :AutoDecRef seq(PySequence Fast(%in, 0));
int vectorSize = PySequence Fast GET SIZE(seq.object());
%out.reserve(vectorSize);
for (int idx = 0; idx &lt; vectorSize; ++idx ) {
PyObject* pyItem = PySequence Fast GET ITEM(seq.object(), idx);
%SOUTTYPE_O cppItem = %CONVERTTOCPP[%OUTTYPE O] (pyItem);
%sout.push _back(cppItem);
}
</add-conversion>
</target-to-native>
</conversion-rule>
</container-type>
</typesystem>

Shiboken saskarnes xml faila ir nodefinéti visi tipi, kuriem vajadziga konvertacija no C++ uz
Python un otradi. Ari primitivus tipus, tadus ka bool vai char vajag noradit, bet konvertacija
tiem notiek automatiski. wstring tipu shiboken nemak automatiski nokonvertét, tapec ir
uzrakstits konvertacijas kods no C++ uz Python. Tapat ir ar konteinera tipiem map un vector,
tikai tiem konvertacijas kods ir abpusgjs. Isteniba konvertacija Seit vajadziga tikai uz Python,
bet piemérs nekompiléjas bez Python uz C++ konvertacijas definicijas. Konvertacijas kods

vector un map tipiem tika panemts no piemeériem, no Shiboken paketes.
3.9.4 Kopsavilkums
Shiboken prieksrocibas:
* generéta koda kontrole
* automatiski uzgeneré saskarnes kodu no C++ hederiem
* uzgeneré kompaktu un lasamu kodu
Shiboken trukumi:

. nav iebuiveta atbalsta STL konteinera tipiem
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4 REZULTATU APKOPOJUMS

Saja darba iegiita informacija par bibliotekam un koda generatoriem ir sagrupéta un
apkopota 3aja nodala. ST nodala satur arl visu apskatito biblioteku un koda generatoru
salidzinajumu. SprieZot péc iepriekSéjam nodalam, bibliotékas un koda generatorus var iedalit

Cetras grupas.
4.1 Python bibliotékas izsauc C funkcijas pa tieSo (ctypes, cffi ABI)

Abas bibliotekas lauj izsaukt C funkcijas no koplietojuma bibliotekam, izmantojot
libffi. Tas ir vienigas bibliotékas, kur saskarném nav vajadziga kompiléSana, jo ta tiek rakstita
Python koda. Abas bibliotekas ir pazistamas un efektivas. Ar tam var padot daZada tipa
argumentus C funkcijam, tai skaita norades un struktiiras. Sanemot vértibas no C funkcijam,
tas tiek parveidotas par Python tipiem, no kuriem var nolasit vértibas. Vieniga pamanita
ctypes prieksrociba pari cffi, ir, ka ctypes nak no Python standarta bibliotékas. Citam Python
implementacijam — PyPy, Jython, IronPython aril ir pieejama ctypes biblioteka. cffi ir
pieejama no CPython un PyPy implementacijam. cffi priekSrociba ir vienkarsaka lietoSana. Ar
cffi ir mazak jalieto bibliotekas API neka ar ctypes, jo cffi panem vajadzigu informaciju no C
bibliotekas galvenu koda. Atruma zina, cffi ari bija labaks. cffi piemérs izpildijas 21.3

sekundes un ctypes 26.3 sekundes.

4.2 Koda generatori (cffi API, SWIG, SIP, PyBindGen, Shiboken)

Koda generatori uzgeneré Python paplaSinajumus, izmantojot galvenu failus un
specialu saskarnes kodu. cffi atbalsta tikai C, Shiboken atbalsta tikai C++, pargjie atbalsta gan
C, gan C++ valodas. Visiem rikiem var kontrolét, kadu dalu no bibliotékas piesaistit. cffi
rikam ir visvienkar$aka lietoSana, salidzinot ar citiem. Vins pilnigi automatiski uzgeneré kodu,
ar kuru caur vienkarSu API var saskarties Python koda. Uzgenerétais kods ir kompakts un atrs.
SWIG uzgenerétais kods bija vislielakais un ari vislénakais no visiem rikiem. Ar to var
generét saskarnes kodu ne tikai Python, bet ari citam valodam. SIP riks ir loti lidzigs SWIG,
bet izveidots tieSi Python valodai. Tas generé kompaktu un atru kodu. SIP biitiskais triikums ir
slikts C valodas atbalsts. Ar to neizdevas izveidot stradajoSo pieméru C bibliotékai. Shiboken
generéta koda lielums un atrums gandriz identisks ar SIP. Atskirtba no SWIG un SIP,
Shiboken lauj vairak ietekmét generéto kodu. PyBindGen izcélas ar to, ka ir uzrakstits un
lietojams pilnigi Python valoda. Generatoram ir bitiskie truokumi, kuri nelava pabeigt

piemérus C un C++ bibliotékai. Tas nelauj izveidot saskarni C masivam ar patvaligiem tipiem
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un tas nemak konvertet wstring tipu. Citi riki arl nemak konvertét So tipu, bet tiem varéja

atrast un ieklaut specialu saskarnes kodu.

4.3 C++ bibliotekas (boost python, pybind11)

Sis bibliotekas palidz izveidot saskarni uz C++ bibliotekam, izmantojot tikai C++
kodu. Abas bibliotekas strada pec lidziga principa, un abam ir lidziga sintakse. PyBind11 ir
jauna bibliotéka, kura izveidota, lai novérstu boost python trikumus. AtSkiriba no boost
python, pybind11 ir tikai galvenu biblioteka, kas nozimé, ka to atseviski nevajag biivét.
pybind11 izmanto C++11 standarta jaunas iesp€jas, kuras lava samazinat bibliotekas izmeéru.
Boost Python bieZi pieminéts trikums ir liels izmeérs. PyBind11 bibliotekai ir arl citas
priekSrocibas — automatiska STL konteineru konvertacija, dazadu jaunu C++ iespéju atbalsts
un aktiva projekta attistiba. Vienigais pybind11 trikums ir nepiecieSamiba péc C++11
kompilatora. Abam bibliotekam ir vairak iespéju kontrolét objektu parvaldibu, neka koda

generatoriem.

4.4 Cython valoda un koda generators

Cython varéja pieskaitit pie generatoriem, bet ta darbiba un lietoSana parak atsSkiras.
Cython ir valoda, ar kuru var rakstit Python paplasinajumus. Tas galvenais uzdevums ir jauno
paplaSinajumu rakstiSana, bet to var arl izmantot, lai veidotu saskarni uz C/C++ bibliotekam.
Cython sintakse ir hibrids no Python un C/C++ sintakses. Sis riks visvairak lauj kontrolét
saskarnes kodu. Tas ir pluss. Minuss ir, ka var nakties rakstit vairak koda, neka ar citiem
rikiem. Cython rikam ir vairaki plusi - generétais kods ir labi optimizéts, Cython ir plasi

izmantots un atri attistas, un tam ir laba dokumentacija.

4.5 Labakie riki

Péc darba autora viedokla vislabakais riks C biblioteku saskarpu izveidei ir cffi API.
Tam bija visvienkarsaka lietoSana, ka arl uzgenerétais kods bija viskompaktakais un

visatrakais. Ja vajadziga labaka saskarnes koda kontrole, tad labak izmantot Cython.

Priek§ C++ bibliotekam, péc autora viedokla vislabakais ir PyBind11. Tam sanaca
visvienkarsakais saskarnes kods. Atrums tada pasa Itmeni, ka koda generatoriem (pat nedaudz
atraks). Ja vajadziga saskarnes koda kontrole, tad atkal, Cython ir labaks. No koda
generatoriem, labakie ir SIP un Shiboken. Tiem ir daudz mazakais generéta koda apjoms neka

SWIG, ka ar1 atrums ieverojami labaks.
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4.6

Riku atrdarbibu rezultati

Riku atrdarbibas noteik$anas metode ir aprakstita “TESTESANAS VIDE” nodala.

Tabulas 4-1 un 4-2 ir ari ieklauts uzgeneréta koda daudzums katram rikam un nozimigi rika

lietotaji.

Tabula 4-1
Riki C bibliotekam
Riks | Atrums(s) | Uzgeneréta Nozimigi rika lietotaji (bibliotékas)
koda
daudzums
(rindas)

ctypes 26.3 - PyOpenGL

cffi ABI |21.3 - cryptography

cffi API |20.8 693

Cython |22.8 2584 Kivy (multi-platformu lietotaja interfeisa ietvars),

gevent (tiklojuma biblioteka)

SWIG 239.9 4861

Tabula 4-2
Riki C++ bibliotekam
Riks | Atrums (s)  Uzgeneréta Nozimigi rika lietotaji (bibliotékas)
koda
daudzums
(rindas)

Cython |17.6 3494 SAGE (matematikas programmatiira)

SWIG 40 10535 wxPython

SIP 23.3 1171 PyQT, PyKDE

Boost 23.9 - dlib, graph-tool

Python

PyBind11 | 23.2 - PyRosetta (molekulu modeléSana)

Shiboken |25.9 1148 PySide (QT ietvara saskarnes)
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Pétijuma laika tika savakta informacija par STL konteineru atbalstu katram rikam, kura
redzama 4-3 tabula.

Tabula 4-3
C++ STL konteineru atbalsts
Riks vector map list set pair

Cython ja ja ja ja ja

SWIG ja ja ja ja ja

SIP ja, ar ja, ar ja, ar ja, ar neoficialu |ja, ar neoficialu
neoficialu |neoficialu neoficialu saskarnes failu |saskarnes failu
saskarnes |saskarnes saskarnes failu
failu failu

Boost ne ne ne ne ne

Python

PyBind11 ja ja ja ja ja

Shiboken ja ja ja né ja

PyBindGen |ja ja ja ja ne
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SECINAJUMI

Darba sakuma tika izpétiti Python paplaSinajumu rakstiSanas pamati un ka caur tiem var
izveidot saskarnes C/C++ bibliotekam. Tas ir sarezgits process, kur viegli radit klidas. Ir labi
jazina C/C++, Python/C API, ir jartpéjas par objektu referencu skaitu, datu tipu parveidoSanu,

Python versiju atbalstu.

Darba ir izpétiti visi aktualie riki, kuri palidz izveidot C/C++ biblioteku saskarnes
Python valodai. Katram rikam tika izveidots un palaists piemers ar realu C un C++ biblioteku.
Gandriz katram rikam izdevas stradajoSs piemers. Tiem, kuri nestrada, ir paskaidrots, kapéc
tas neizdevas. Katrs riks tika analizéts, balstoties uz riku dokumentacijam un izveidotiem
piemeériem. Beigas ir veikta visu riku salidzinasana un kopsavilkums. Salidzinot, galvenais,

kas tika nemts vera3, ir lietoSanas vienkarsiba, rika iesp&jas un saskarnes atrums.

Pétljuma rezultata riki tika sagrupéti — Python bibliotékas, kuras izsauc C funkcijas pa
tieSo (ctypes, cffi), koda generatori (cffi API, SWIG, SIP, PyBindGen, Shiboken), C++
bibliotekas (boost python, pybind11) un Cython. ctypes un cffi ir vienigi, kuriem nav
vajadziga saskarnes koda kompilacija. Tika noskaidrots, ka cffi bibliotekai ir vienkarSaka
lietoSana neka ctypes, un arl atrums bija labaks. Koda generatori prieks C bibliotekam,
vislabak sevi paradija cffi API rezima. Tam ir viskompaktakais un visatrakais saskarnes kods,
ka arT vienkarSaka lietoSana. C++ bibliotekam Shiboken un SIP generatori ir labaki. Tiem ir
atraks un kompaktaks saskarnes kods neka SWIG. boost python un pybind11 nav koda
generatori, bet tikai C++ bibliotékas. Starp tiem pybind11 ir labaks vairakos parametros.

Cython valoda, paplaSinajumu rakstiSanai, ir vislabaka, lai kontrolétu saskarnes kodu.

Talakais pétijums var biit zema limena saskarnes koda pétiSana vai kada no rikiem

pilnveidoSana. Cits virziens varétu biit citu programmeésanas valodu saskarnu pétiSana.
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