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Python interfész kialakitasa C++-alapu fuggvénykonyvtarhoz
Boost.Python segitségevel

A tudomanyos életben, valamint az alkalmazott kutatas terlletén is egyre fontosabb az un. time-to-
market, azaz a piacra kerUlési id6, ebbdl kifolydlag pedig egyre nagyobb jelentésége van a gyors
prototipustervezésre alkalmas programnyelveknek, mint amilyen a Guido van Rossum altal jegyzett
Python is. A rendelkezésre all6 nagy mennyiségli, alacsonyabb szintl programnyelveken megirt
kényvtarak portolasa azonban driasi feladat lenne Raadasul az olyan, nagyfoku flexibilitast jelentd
nyelvek, mint példaul amilyen a Python programozasi nyelv is, teljesitményproblémaktdl szenvednek az
alacsonyabb szintd, altalaban C/C++ felhasznaldsaval megirt programok ellenében.

Ebbél kifolydlag szamos olyan keretrendszer latott napvilagot, melyek lehetévé teszik, hogy a hatékony
implementacié (példaul C++ felhasznalasaval) kdré olyan programrendszer (Un. wrapper) kerlljén
kialakitasra, amelynek segitségével Python aldl lehetévé valik C++-fiUggvények végrehajtasa,
objektumok manipulalasa.

Az alabbi cikk célja bemutatni és dsszehasonlitani a programtervezé mérndkok szamara rendelkezésre
allé lehetéségeket, valamint egy, a magdeburgi Fraunhofer Institut fir Fabrikbetrieb und
Automatisierung altal fejlesztett képfeldolgozasi fliggvény kényvtarhoz elkészitett konvertermodul
implementacidjan keresztll kitérni a valasztott interfész sajatossagaira.

Hangsulyozandd, hogy jelen cikk elsédlegesen azt a célt tlzte ki, hogy a Boost.Python
figgvénykonyvtar hasznalatba vételét megkdnnyitse azaltal, hogy az implementacié soran tapasztalt
specialis eseteket elemzi, ennek segitségével pedig hozzajarul a hivatalos dokumentaciohozsegitve
ezzel a Boost.Python kényvtarat alkalmazé kb6zdésség munkajat.

Python és C++ - 6sszehasonlitas

A vazolt feladat megoldasahoz mérlegelni kell a kiindulasi, illetve a célnyelv sajatossagait, ugyanis ezek
nagy mértékben befolyasoljak a kivalasztando technoldgiat a két nyelv 6sszekapcsolasara.

C++ Python
Nyelv tipusa Forditott (compiler) Interpretalt (interpreter)
Tipusok kezelése Erésen tipizalt Gyengén tipizalt
Adattipus-hozzarendelés Forditasi id6 Futasi id6é
Objektumok attribdtumai Forditasi id6ben meghatarozott | Futasi id6ben bévithet6
Adatreprezentacio6 a Egységbe zaras, csak a Minden (elvileg) elérhetd
felhasznalo felé sziikséges attribatumok
érhetbek el
Argumentumok atadasa Erték, pointer, referencia Referencia (érték szerint)
Flggvények visszatérési érteke | O vagy 1 0 vagy tébb
Objektumok nyilvantartasa Smart pointerek esetét Automatikus referencia
leszamitva manudlis szamlalé és
memoriafelszabaditas memoriafelszabaditas
sziikséges dinamikusan allokalt
objektumok esetében.
Objektum masolasa Masol6 konstruktor (copy Referencia szamlalé névelése
(alapértelmezett esetben) constructor) (un. shallow copy)
Modularitas Névterek Modulok
Numerikus adattipusok Nativ Objektum

1. Tablazat: A C++ es Python programnyelvek f6bb kildnbségeinek ésszehasonlitasa

Az 1. tablazat tartalmaz szamos, igen fontos kiilonbséget a két programnyelv kdz6étt - Pythonbdl a 3-as
verzié képezi a vizsgalat targyat, kilon megjegyzés hianyaban a tovabbiakban is minden megallapitas
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erre a verziora vonatkozik. Az emlitett Python féverzié részletes dokumentacidja megtalalhaté van
Rossum és Drake 6sszefoglalé munkajaban (2011).

C++ tekintetében pedig a nyelv megalkotéjanak, Stroustrupnak a munkaja (2013) képezi az
6sszehasonlitashoz alapul vett programverziot.

A legfontosabb a kildnbségek kozil az, hogy mig C++ esetében forditott, addig Pythont tekintve
interpretalt nyelvrdl beszélink (a teljesen korrekt megfogalmazas a kdvetkezd: a leforditott Python
bytekddot interpretalja az interpreter), ez azonban szerencsére a két nyelv kdzotti atjarhatésagot
egyaltalan nem észreveheté mddon befolyasolja, a rendelkezésre all6 megoldasok ezt a hattérben
kezelik.

Kritikus szempont azonban az objektumok, illetve azok kezelésének témakore, kiindulva akarcsak abbdl
a ténybdl, hogy a két programnyelv alapvetéen mashogy viszonyul az adattipusokhoz, ez pedig a C++-
interfész-Python harmas esetében a valtozok, objektumok konverzidjat problémassa teszi, vagyis
valamilyen moédon szikség lesz majd ennek explicit megjeldlésére.

A tipusok kezelésének flexibilitdsa abban is jelentkezik, hogy a C++-ban ismert, rendkivil praktikus
virtualis fuggvények (Stroustrup, 2013, 67-68) alapvetéen nem léteznek Pythonban. Ugyanis a valtozok
altal létesitett referens viszony, vagyis annak ténye, hogy a valtozé neve lényegében egy, az object
osztalybdl leszarmazott osztaly példanyara mutato referenciat tarol, az allokalt memaria felszabaditasa
pedig akkor tétrténik meg, amikor a referenciaszamlalo értéke eléri a nullat, (van Rossum-Drake, 2011,
p.24) tarsitva a dinamikus tipushozzarendeléssel, a virtualis flggvényeket lényeguiknél fogva
értelmetlen konstrukciokka teszik (Pythonban nem létezik heterogén kollekcid), vagyis az interfésznek
kiléndsen fontos ezen funkcionalitas robusztus kezelése.

A vaélasztandoé interfésznek tovabba alkalmasnak kell lennie arra, hogy az objektumok altal elfoglalt
memoriaterlletet felszabaditsa, figyelembe véve annak tényét, hogy a C++-ban megszokott referencia,
ill. pointer formajaban kezelt objektumok Python esetében alapvet6en ismeretlen konstrukciok.
Ismeretlenek, de csak a felhasznalé szamara, példaul a legnépszeribb Python implementacié —
Cpython, tovabbi implementaciokért lasd (van Rossum-Drake, 2011, p.3)-, ill. a Python nyelv C API-ja
esetében is gyakran talalkozni PyObject pointerekkel (Python Software Foundation, 2001b) .

Keretrendszerek C++ és Python dsszekapcsoladsara

Mar a hivatalos Python dokumentacié is szamtalan lehetéséget kinal szamunkra arra az esetre,
amennyiben mas programnyelven irt kodot kivanunk felhasznalni Python programunkban (Python
Software Foundation, 2001a).

Miel6tt ezek koézul a fontosabbakra részletesebben kitérnénk, érdemes még egyszer kiemelni a
korabban mar megemlitett tényt, vagyis hogy létezik a Python nyelvnek egy C nyelven keresztil elérhetd
APl-ja (Application Programming Interface, alkalmazas programozasi interfész), melyen keresztll
lehet&séguink adddik alacsony szintl modulok irdsara Pythonhoz.

Ennek azonban éppen az alacsony szint(i konstrukcidja a nagy hatranya, ugyanis szinte mindenrél a
modul fejlesztéjének kell gondoskodnia, beleértve az objektumok referenciaszamlaléjanak novelését,
ill. csokkentését is, ami jelentdsen komplexebbé, s igy nehezebben karbantarthatéva teszi a programot.

Tehat olyan keretrendszerre, interfészre van szikséglink, ami az alapszintl, mechanikusan
elvégzendé, ill. elvégezhetd miveleteket a lehetd legnagyobb mértékben automatizalja.

Az egyik ilyen lehetéség a Beazley cikkében (2003) bemutatott SWIG (Simple Wrapper Interface
Generator), ami egy kédgenerator segitségével lehetévé teszi a sziikséges atalakitasokat, raadasul
mas szkriptnyelveket is tdmogat (Perl, Ruby, Tcl). Kédgenerator [évén a portolni kivant kod valtozasait
automatikusan tikrézi a generalt fajl, azonban az esetlegesen (a generator szamara) nem egyértelmi
esetek bonyolultan felismerhet6 hibajelenségekhez vezethetnek. Ugyanis a kédgeneratorok altalaban
komplex szabalyrendszer segitségével analizaljak a programkodot (amihez egy un. parszerre is
szlikség van). Tovabbi probléma a SWIG-gel kapcsolatban, hogy a C++ es a Python réteg kozé tovabbi
temporalis rétegek keriilnek generalasra, ami a futasi idé szamara jelent kedvezétlen hireket.
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Masik lehet6ség a Boost konyvtarcsomag Python moduljanak hasznélata, ami teljesen mas
megkozelitésmodot alkalmaz. A Boost.Python modul lehetéségeit remekil mutatja be Grosse-
Kunstleve cikke (2003), teszi mindezt pedig szamos példan keresztil. A Boost.Python kdnyvtar ugyanis
egy interfészkonyvtar, ami tobbek kozott a felhasznald szamara a kovetkezbket jelenti: minden
esetleges valtozast a C++ interfészben manualisan kdvetni kell a Boost modul kédjaban. Ez
természetesen a mar korabban emlitett time-to-market mérlegelésénél idSbeli veszteségeket jelent.

Azonban azt is figyelembe kell vennink, hogy mivel a leképezést explicit médon meg kell adnunk, ez
nagy mértékben hozzajarul ahhoz, hogy mar a forditdas soran hibalzenetet generaljon a hibasan
megadott wrapper (amely természetesebben jéval kdnnyebben kezelhetd, mint a futasi ideji hiba).
Azonban még fontosabb, hogy ez az explicit irasmdd azt is jelenti, hogy nem egyértelm( esetek
eléfordulasakor a programfejleszté kezében van a dontés, nem all fenn annak a veszélye, hogy egy
automatizmus rossz doéntést hozzon egy fel nem ismert specialis szituacio tekintetében.

Kdédgenerator Interfészkdnyvtar

C++ interfész valtozasa Automatikusan kdveti a generalt | Manualis beavatkozast igényel
kod

Hibakeresés A kédgenerator belsd allapota | A végeredmény C++ kod,

kifelé nem ismert (fekete | hagyomanyos modon
doboz), nehezebb

Kod Kevesebb Tobb
Tesztelés Tobb Kevesebb
2. Tablazat: A kédgenerator es az interfészkdnyvtar elvi sszehasonlitasa Jim Bosch (2011)
alapjan

Az interfészkdnyvtar alapli megoldas, ez esetben a Boost.Python mellett szolt tovabba a Boost
koényvtarak mogott alld oriasi k6zosség, illetve annak ténye, hogy szamos megoldas kertilt be a C++
standardba az eredetileg Boost kényvtarakban megtalalhaté megoldasok koézil.

Az ismertetett két megoldas mindegyike rendelkezik a maga elényeivel, mig a kodgenerator alapu
megoldasok maga az implementacié soran csokkentik a sziikséges kéd mennyiségét, addig az
interfészkdnyvtar alapi megoldasok talan legnagyobb elénye a szokasos hibakeresési moédszerek
biztositasa a felhasznal6 szamara.

Mindkét megoldas csak részleteit tekintve alkalmaz automatizmusokat a feladat végrehajtasara, ezért
is érdekes az AutoWIG koényvtar megjelenése (az eszkdz Fernique és Pradal 2017-es cikkében kertilt
bemutatasra), amely Boost.Python alapokon igér teljesen automatizalt kédportolast Python ala C++
figgvénykonyvtarak szamara. Sajnalatos modon azonban a rendelkezésre allo, felettébb hianyos
dokumentacié nem teszi lehetévé az eszkdz ipari kdrnyezetben torténd alkalmazasat.

Egyre nagyobb népszerliségnek drvendenek az olyan megoldasok is, mint a Numba (Lam et al., 2015),
mely egy ugynevezett tipus-specializalé Just-in-Time fordito fliggvények szamara. Vagyis arrdl van szo,
hogy adott adattipussal torténd fliggvényhivas esetében az adott adattipusra Iétrehozza a fliggvény
specializalt valtozatat. Ebbdl kifolydlag pedig lehetéség van kilonb6z6 optimalizalasi stratégiak
kihasznalasara. A Numba alapvetéen a szamitasintenziv flggvények esetében képes jelentés
gyorsulast eredményezni. A Numba-hoz hasonlé megoldasok elénye, hogy mindésszesen specifikus
dekoratorokra van szikség — hangsulyozando, hogy a kod megirasa teljes mértékben Pythonban
torténik. Ezaltal pedig a kulon fejlesztett és karbantartott gyors implementaciot biztosité C/C++, valamint
a gyorsabb fejlesztést lehetévé tevé Python kod-adatbazisok egyesitheték, kis mértéki
teljesitményveszteség mellett. Természetesen az ilyen jellegli megoldasok alkalmazasat mar az adott
konyvtar tervezési fazisaban figyelembe kell venni.

Boost.Python

Ebben a szakaszban roviden 6sszefoglalasra kerll a Boost.Python interfészkdnyvtar mogott rejlé
tervezési paradigma, ebben elsésorban a Boost konyvtarak honlapjan talalhaté, a Boost.Python modult
ismertet6 leirast kovetem (Abrahams-Seefeld, 2002).



A Boost.Python kdnyvtar alapvet&en specialis preprocesszor makrok, illetve kulcsszavak segitségével
teszi lehetévé az interfész létrehozasat a C++-kdd és a Python programnyelv kozott.

Ezen eszk6zok segitségével valik lehetbvé viszonylag egyszerlien és rendkivil strukturaltan az
interoperabilitas biztositasa, mégpedig ugy, hogy a Boost.Python kényvtar lényegében a C++-kddot a
Python C API-nak megfeleléen teszi C nyelven elérhetbvé.

Vagyis tobbek  koézdétt példaul a minden  Boost.Python  wrapper részét képezé
BOOST_PYTHON_MODULE(name) makré az interfész kéd koéré egy extern "C” blokkot hoz létre,
aminek hatasara nem a C++-forditdé altal hasznalt konvencié kerll alkalmazasra a forditds soran
generalt szimbdélumok esetében (name mangling/decoration, névdekoracié), hanem annak C-konform
valtozata, igy lehetbvé téve C++-fliggvények hivasat a Python C API-n keresztl.

Természetesen ez csak egy kis, ambar rendkivli fontossagu része az interfész létrehozasanak. Ezen
feldl tobbek kdzott arrdl kell gondoskodnia az interfészkdnyvtarnak, hogy a C szamara ismeretlen,
elsésorban a C++-nyelv objektumorientalt felépitésébdl eredd konstrukcidk is elérhetévé valjanak az
interfész segitségével.

Ezt pedig a Boost.Python kdnyvtar a felhasznalé szamara felettébb kdvethetd és az esetek dontd
tébbségében nem intruziv mddon valésitja meg, vagyis a wrapper elkészitése nem igényli a portolni
kivant forraskod kdzvetlen modositasat. Jelentésebb kivételt jelentenek a virtualis, illetve tisztan virtualis
figgveények, ahol bar az eredeti kdd tovabbra is valtozatlan marad, azonban az interfész elkészitéséhez
szukséges wrapper-figgvények manualis implementacioja, vagyis ebben az esetben egy szinttel
mélyebb programstrukturat kapunk.

Kiegészitések a hivatalos Boost.Python dokumentaciéhoz

A kovetkezbkben 6sszefoglalasra kerlilnek a Boost.Python kényvtar alkalmazasa soran felmertilé,
kevésbé vagy egyaltalan nem dokumentalt korlatozasok, illetéleg hasonlé okokbdl egyes, specialis
C++-konstrukciok esetében a megfeleld, a sikeres portolast lehetdvé tevé szemantikai, illetéleg
szintaktikai strukturak.

Move szemantika

A C++11-ben bemutatott move szemantika (Stroustrup, 2013, p.514-517) lehetévé teszi objektumok
tulajdonlasanak (ownership) atadasat masolat Iétrehozasa nélkil. Az ezt lehetévé tevd jobbérték-
referencia (T&&) kifejezetten hasznos konstrukcié temporalis objektumok, vagy a mindésszesen egy
tulajdonost (owner) engedélyezé unique_ptr esetében.

Azonban a Boost.Python kényvtar jelenleg nem tamogatja a move szemantikat, az erre iranyuld
torekvések egyelére eredménytelennek bizonyultak — mas megoldasok, példaul a SWIG esetében ez a
funkcié mar elérhet6 (SWIG-3.0 Documentation, 2018, p.102-103).

Pointervaltozok egyszer( adattipusokra

Habar ez esetben nem kifejezetten Boost.Python specifikus a probléma, azonban a fordito altal generalt
hibalizenet mindenképpen analizisre érdemes.

Amennyiben ugyanis egyszer( adattipusra (POD, plain old data) mutaté pointer egy portolni kivant
fuggvénylink visszatérési értéke, abban az esetben
specify_a_return_value_policy_to_wrap_functions_returning<T*> hibat jelez a forditd. Ennek az oka
abban rejlik, hogy bar Pythonban az egyszer adattipusok is az object osztaly leszarmazottjai (vagyis
objektumok), a Python filozéfia szerint nem megvaltoztathaté (immutable) objektumnak minésiinek (van
Rossum-Drake, 2011, p. 17.), tehat az egyes példanyokra mutato pointervaltozék nem definialtak.

Template osztalyok portoladsa

Mivel a template-paradigma a Python nyelv szamara annak dinamikusan tipizalt voltabdl adoddan

ismeretlen, ezért template osztalyok, illetéleg fliggvények esetében példanyositani kell az adott

template-konstrukciot, praktikusan a portolast elvégzé C++projekthez tartozé megfelel6 header-faljban.

Megjegyzendd, hogy a SWIG is hasonloképpen oldja meg a template osztalyok portolasat, abban az

esetben — mivel mas paradigmardl van sz6 — egy specialis kulcsszé (%template) segitségével torténik
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gyakorlatilag a definicié lemasolasa. Ennek soran a megadott adattipus keriil behelyettesitésre a
template tipus helyére — vagyis Iényegében a %template kulcsszé az adattipus behelyettesitésének
manualis atirdsat automatizalja.

/*x.h*/
template <typename T>
class X
{
public:
X(T value) : m_x(value){}
T m_x;

}

/*x_to_python.h*/
#include ”x.h”
template class X<int>;

1. Abra: A sziikséges példdnyositas template-konstrukciok portolasa esetén

Flggvénynevek tulterhelése statikus esetben

Interfészkdnyvtar voltabdl adéddéan a Boost.Python altal biztositott APl megkdveteli a leképezések
explicit megadasat, kivaltképpen a kérdéses esetekben.

Ebbél kifolydlag tulterhelt fliggvények regisztralasakor az adott fliggvény teljes alairasat specifikalni kell.
Statikus flggvények esetében ez annyiban moddosul, hogy az alairas megadasakor a
fuggvénypointernél nem kell megadni az osztaly névterét, annak ellenére, hogy a tagfiiggvény cimét
hozzarendeld utasitas esetében igen.

Amennyiben Osszevetjik az alabbiakban részletezett megoldast mas rendszerekkel, akkor példaul
SWIG esetében azt tapasztalhatjuk, hogy mivel a wrapper kdd generalasa automatikusan torténik, a
dokumentacio szerint statikus fliggvények esetében a generalt figgvény pusztan meghivja azt (SWIG-
3.0 Documentation, 2018, p.66.). Vagyis az automatizalasnak készdénhetéen a jelen szakaszban vazolt
probléma nem fordul alapvetéen el6, azonban ez azzal a kompromisszummal jar, hogy bizonyos
feltételek mellett a kddgeneralas sikertelen (SWIG-3.0 Documentation, 2018, p.75-80.).

/* method */
.def<void(class_namespace::*)(int)>("method", &class_namespace::method)
.def<void(class_namespace::*)(int, int)>("method", &class_namespace: :method)

/* method - static */
.def<void(*)(int)>("method", &class_namespace: :method)
.def<void(*)(int, int)>("method", &class namespace::method)
.staticmethod("method")

2. Abra: Statikus és nem statikus tagfliggvények regisztralasa kozotti killonbségek bemutatasa

Argumentumok megadadsa virtudlis figgvények esetében

Virtualis figgvények esetében a korabban emlitett médon wrapper implementacidja szikséges, amihez
a Boost.Python konyvtar alapvetéen két, némileg kilonbdzd szintaxissal rendelkezé megoldast kinal.
Ennek oka alapvet&en a régebbi verziéju Microsoft Visual Studio forditéjaban keresendé.

Holott a hasznalt Microsoft Visual Studio 2012 esetében mar hasznalhaté lenne az Uj szintaxis, a
felhasznaldi taboron beliil felmerdld, frissebb verziokat is érint® problémak miatt a régebbi szintaxis
szerint tortént a wrapperek megvaldsitasa.




Ebben az esetben pedig az argumentumok atadasa kevésbé egyértelm(i, ugyanis a Boost.Python
virtualis fliggvény hivasat végzé nyelvi strukturajanak kell atadni a virtualis figgvény paramétereit, holott
az Uj szintaxis esetében ez kdzvetleniil a virtualis fliiggvénynek torténik.

/* virtual - new syntax */
void virtual_f_new_syntax(int x)

{
}

this->get_override("virtual_f_new_syntax")(x);

/* virtual - old syntax */
void virtual_f_old_syntax(int x)
{

return call<void>(this->get_override("virtual_f _old_syntax").ptr(), x);

}

3. Abra: A Paraméteratadas kiildnbségei az Uj 4s a régi Boost.Python szintaxis szerint

Osszefoglalds

Jelen cikkben bemutatasra kerultek a jelenleg elérhetd megoldasok C++-alapu kényvtarak elérhetévé
tételére Python programnyelven, valamint a Boost.Python interfészkdnyvtar sajatossagai, illetve annak
mikoédésmodja. Az analizis részét képezte a C++ és a Python programnyelvek szisztematikus
Osszehasonlitasa, elsddlegesen a két nyelv kildnbségeire, mint a portolast megnehezité tényezbékre
kitérve.

Ezen korlatok kilén targyalasra kerlltek a Boost.Python kdnyvtar esetében, valamint egyes specialis
szituaciok hatékony kezelésére megoldasi javaslatok kerlltek megfogalmazasra, kiegészitéséként
szolgalva ezzel a hivatalos dokumentacidhoz, tovabba elésegitve a kdnyvtarat hasznalé kdzdsség
tevékenységét.

A jelen cikkben talalhato kédrészletek bévitett, kiprobalast megkdnnyitd valtozata szabadon elérhetd az
interneten (Reizinger, 2018).
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