Extending and Embedding Python
Version 3.9.23

Guido van Rossum
and the Python development team

julio 08, 2025

Python Software Foundation
Email: docs@python.org






indice general

1 Herramientas de terceros recomendadas 3
2 Crear extensiones sin herramientas de terceros 5
2.1  Extendiendo Pythoncon Co C++ . . . . . . . . ... . o e 5
2.1.1  Unejemplosimple . . . . . . . . i e e e e e e e e 6

2.1.2  Intermezzo: errores y €XCePCIONES » « « v v v v v v v v e v e e e e e e e e e e 7

2.1.3 Devueltaalejemplo. . . . . . . ... L e 9

2.1.4  Latabla de métodos del mddulo y la funcién de inicializacién . . . . . . ... ... ... 9

2.1.5 Compilacién y Enlazamiento . . . . . . . . . . ... oL 11

2.1.6  Llamando funciones Pythondesde C . . . . .. . ... . ... ... ... ........ 12

2.1.7  Extraccién de pardmetros en funciones de extensiéon . . . . . . ... ..o 14

2.1.8  Pardmetros de palabras clave para funciones de extensién . . . . . . .. ... ... ... 15

2.1.9  Construyendo Valores Arbitrarios . . . . . . . . . . . . ..o 16
2.1.10 Conteode Referencias . . . . . . . . . . . . . . e 17
2.1.11 Escribiendo Extensionesen C++ . . . . . . . . . ... 20
2.1.12  Proporcionar una API C para un médulode extensiéon . . . . . .. ... ... ...... 20

2.2 Definicién de tipos de extension: Tutorial . . . . . . . ... 0oL oo 24
221 LoB&sico . . . . oL e e e 24

2.2.2  Agregar datos y métodos al ejemplo bdsico . . . . . . ... oL 27

2.2.3  Proporcionar un control mas preciso sobre los atributos de datos . . . . . . ... ... .. 34

2.2.4  Apoyoalarecolecciébn de basuraciclica . . . ... ... ... ... . 0. 39

2.2.5 Subclases de Otros tipos . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e 44

2.3 Definicién de tipos de extension: temas variados . . . . . .. ..o Lo 47
2.3.1  Finalizacion y desasignacion . . . . . . . . . . . oo e e e 49

2.3.2  Presentacionde Objetos . . . . . . . . ...l 50

233  Gestionde atributos . . . ... L e e e e e e 51

2.3.4  Comparacion de Objetos . . . . . . . o v i i e e e e e e e e e 53

2.3.5 Soporte de protocolo abstracto . . . . . ... L. oL 54

2.3.6  Soporte dereferenciadébil . . . ... ..o oo oo 56

237 MAESSUErencias . . . . . . .. u i e e e e e e e e e e 56

24  Construyendo Extensiones Cy C++ . . . . . . . o L oL o e 57
2.4.1  Construyendo Extensiones Cy C++condistutils . . . . ... ... ... .. ....... 57

2.4.2  Distribuyendo sus médulos de extension . . . . ... oL oL 59

2.5 Creacién de extensiones Cy C++enWindows . . . . . . . . . . ... ... oL 59
2.5.1 Unenfoquedelibrodecocina . . . . . .. ... ... 59

2.5.2 Diferencias entre Unix y Windows . . . . . . . . . . L oo 60

253 UsarDLLenlaprictica . . . . . . . . . i i v i it e e e e e e e e e e 60

3 Incrustar el tiempo de ejecucion de CPython en una aplicacién méas grande 63
3.1 Incrustando Python en Otra Aplicacion . . . . . . . . . . .. ... ... . 63
3.1.1  Incrustacibn de muy altonivel . . . . . . . .. . ... oL 64




3.1.2  Mads alla de la incrustacion de muy alto nivel: una visién general . . . . . . ... ... .. 64
3.1.3  InCrustacion PuIa . . . . v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 65
3.1.4  Extendiendo Python Incrustado . . . . . . ... . ... ... ... .. .. 67
3.1.5 Incrustando Pythonen C++ . . . . . . . . .. ... L o 68
3.1.6  Compilar y enlazar bajo sistemas tipo Unix . . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 68
A Glosario 69
B Acerca de estos documentos 83
B.1  Contribuidores de la documentacion de Python . . . . . ... .. .. ... ... L L. 83
C Historia y Licencia 85
C.1 Historiadel software . . . . . . . . . . . . . e e 85
C.2  Términos y condiciones para acceder ousar Python . . . . . ... ... ... ... ... .... 86
C.2.1 ACUERDO DE LICENCIA DE PSF PARA PYTHON | lanzamiento | . . . . ... ... 86
C.2.2 ACUERDO DE LICENCIA DE BEOPEN.COM PARA PYTHON20 . . . . . ... .. 87
C.2.3 ACUERDO DE LICENCIA CNRIPARA PYTHON 1.6.1 . . ... ... ... ..... 88
C.2.4 ACUERDO DE LICENCIA CWI PARA PYTHON 0.9.0 HASTA 1.2 . ... ... ... 89
C.2.5 LICENCIA BSD DE CLAUSULA CERO PARA CODIGO EN EL PYTHON | lanza-
miento [ DOCUMENTACION . . . ... ...ttt 89
C.3 Licencias y reconocimientos para software incorporado . . . . . . . . ... ... ... ... ... 90
C3.1  Mersenne TWISter . . . . . . . o o v v ittt e e e e e e e 90
C32 Sockets . . . . . o e e e 91
C.3.3  Servicios de socket asincronicos . . . . . . . . . ... e it e 91
C34 Gestionde cookies . . . . . . ... e e e e 92
C3.5 Seguimientodeejecucion . . . . . . . ... L. Lo 92
C.3.6  funciones UUencode y UUdecode . . . . . . . ... ... . .. 93
C.3.7 Llamadas a procedimientos remotos XML . . . . . ... ... ... . ... 93
C.3.8 test_epoll . . . . L e e e e e e e e 94
C.3.9  Seleccionar kqueue . . . . . . . . . e e e e e e e 94
C.3.10 SipHash24 . . . . . . . 95
C3.01 strtodydtoa . . . . . . .o e 95
C3.12 OpenSSL . . . o o e e 96
C3I3 eXPal. . o o oo ot e e e e e e e e e e e 98
C3.04 Lbfli . . . e e e 98
C3.15 zlib . . o e e e e 99
C.3.16 cfuhash . . . . . . . . e 99
C3.17 lbmpdec . . . . . . . e e e 100
C.3.18 Conjuntode pruebas W3C CI4N . . . . . . . . . . e 100
D Derechos de autor 103
indice 105




Extending and Embedding Python, Version 3.9.23

Este documento describe cémo escribir médulos en C o C++ para extender el intérprete de Python con nuevos
mobdulos. Esos médulos no solo pueden definir nuevas funciones sino también nuevos tipos de objetos y sus métodos.
El documento también describe como incrustar el intérprete de Python en otra aplicacién, para usarlo como un
lenguaje de extension. Finalmente, muestra como compilar y vincular médulos de extension para que puedan cargarse
dindmicamente (en tiempo de ejecucion) en el intérprete, si el sistema operativo subyacente admite esta caracteristica.

Este documento asume conocimientos basicos sobre Python. Para una introduccién informal al lenguaje, consulte
tutorial-index. reference-index da una definicién mds formal del lenguaje. library-index documenta los tipos de ob-
jetos, funciones y médulos existentes (tanto incorporados como escritos en Python) que le dan al lenguaje su amplio
rango de aplicaciones.

Para obtener una descripcion detallada de toda la API de Python/C, consulte el apartado separado c-api-index.
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cAPiTULO 1

Herramientas de terceros recomendadas

Esta guia solo cubre las herramientas bésicas para crear extensiones proporcionadas como parte de esta versién de
CPython. Herramientas de terceros como Cython, cffi, SWIG y Numba ofrecen enfoques mas simples y sofisticados
para crear extensiones C y C++ para Python.

Ver también:

Guia del Usuario de Empaquetamiento de Python: Extensiones binarias La Guia del Usuario de Empaqueta-
miento de Python no solo cubre varias herramientas disponibles que simplifican la creacién de extensiones
binarias, sino que también discute las diversas razones por las cuales crear un médulo de extension puede ser
deseable en primer lugar.



http://cython.org/
https://cffi.readthedocs.io
http://www.swig.org
https://numba.pydata.org/
https://packaging.python.org/guides/packaging-binary-extensions/
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CAPITULO 2

Crear extensiones sin herramientas de terceros

Esta seccién de la guia cubre la creacion de extensiones C y C++ sin la ayuda de herramientas de terceros. Estd
destinado principalmente a los creadores de esas herramientas, en lugar de ser una forma recomendada de crear sus
propias extensiones C.

2.1 Extendiendo Python con C o0 C++

Es muy facil agregar nuevos médulos incorporados a Python, si sabe como programar en C. Tales como mddulos de
extension pueden hacer dos cosas que no se pueden hacer directamente en Python: pueden implementar nuevos tipos
objetos incorporados, y pueden llamar a funciones de biblioteca C y llamadas de sistema.

Para admitir extensiones, la API de Python (interfaz de programadores de aplicaciones) define un conjunto de fun-
ciones, macros y variables que proporcionan acceso a la mayoria de los aspectos del sistema de tiempo de ejecucion
de Python. La API de Python se incorpora en un archivo fuente C incluyendo el encabezado "Python.h".

La compilacién de un médulo de extensiéon depende de su uso previsto, asi como de la configuracién de su sistema;
los detalles se dan en capitulos posteriores.

Nota: La interfaz de extension C es especifica de CPython, y los médulos de extensién no funcionan en otras imple-
mentaciones de Python. En muchos casos, es posible evitar escribir extensiones C y preservar la portabilidad a otras
implementaciones. Por ejemplo, si su caso de uso es llamar a funciones de biblioteca C o llamadas de sistema, deberia
considerar usar el médulo ctypes o la biblioteca cffi en lugar de escribir c6digo personalizado C. Estos médulos
le permiten escribir cédigo Python para interactuar con el cédigo C y son mds portatiles entre las implementaciones
de Python que escribir y compilar un médulo de extension C.



https://cffi.readthedocs.io/
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2.1.1 Un ejemplo simple

Creemos un médulo de extension llamado spam (la comida favorita de los fandticos de Monty Python ...) y digamos
que queremos crear una interfaz de Python para la funcién de biblioteca C system () ' . Esta funcién toma una
cadena de caracteres con terminacién nula como argumento y retorna un entero. Queremos que esta funcion se pueda
llamar desde Python de la siguiente manera:

>>> import spam
>>> status = spam.system("ls —1")

Comience creando un archivo spammodule. c. (Histéricamente, si un médulo se llama spam, el archivo C que
contiene su implementacion se llama spammodule. c; si el nombre del médulo es muy largo, como spammi fy,
el nombre del médulo puede sea solo spammify.c.)

Las dos primeras lineas de nuestro archivo pueden ser:

#define PY_SSIZE_T_CLEAN
#include <Python.h>

que extrae la API de Python (puede agregar un comentario que describa el propdsito del médulo y un aviso de
copyright si lo desea).

Nota: Dado que Python puede definir algunas definiciones de preprocesador que afectan los encabezados estandar
en algunos sistemas, debe incluir Python . h antes de incluir encabezados estdndar.

Se recomienda definir siempre PY_SSIZE_T_CLEAN antes de incluir Python . h. Consulte Extraccion de pard-
metros en funciones de extension para obtener una descripcion de esta macro.

Todos los simbolos visibles para el usuario definidos por Python . h tienen un prefijo Py o PY, excepto los definidos
en los archivos de encabezado estdndar. Por conveniencia, y dado que el intérprete de Python los usa ampliamen-
te, "Python.h" incluye algunos archivos de encabezado estdndar: <stdio.h>, <string.h>, <errno.h>,
y <stdlib.h>. Si el dltimo archivo de encabezado no existe en su sistema, declara las funciones malloc (),
free () yrealloc () directamente.

Lo siguiente que agregamos a nuestro archivo de médulo es la funcién C que se llamara cuando se evalde la expresion
Python spam.system(string) (veremos en breve como termina siendo llamado):

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

const char *command;

int sts;

if (!PyArg_ParseTuple(args, "s", &command))
return NULL;

sts = system(command) ;

return PyLong_FromLong(sts);

Hay una traduccion directa de la lista de argumentos en Python (por ejemplo, la tnica expresion "1s -1") a los
argumentos pasados a la funcién C. La funcién C siempre tiene dos argumentos, llamados convencionalmente self y
args.

El argumento self apunta al objeto del médulo para funciones a nivel de médulo; para un método apuntaria a la
instancia del objeto.

El argumento args serd un puntero a un objeto de tupla de Python que contiene los argumentos. Cada elemen-
to de la tupla corresponde a un argumento en la lista de argumentos de la llamada. Los argumentos son objetos
de Python — para hacer algo con ellos en nuestra funcién C tenemos que convertirlos a valores C. La funcién
PyArg_ParseTuple () enla API de Python verifica los tipos de argumento y los convierte a valores C. Utiliza

! Ya existe una interfaz para esta funcién en el médulo estandar os — se eligié como un ejemplo simple y directo.
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una cadena de plantilla para determinar los tipos requeridos de los argumentos, asi como los tipos de las variables C
en las que almacenar los valores convertidos. Mds sobre esto mds tarde.

PyArg_ParseTuple () retorna verdadero (distinto de cero) si todos los argumentos tienen el tipo correcto y sus
componentes se han almacenado en las variables cuyas direcciones se pasan. Retorna falso (cero) si se pasé una lista
de argumentos no validos. En el dltimo caso, también genera una excepcion apropiada para que la funcién de llamada
pueda retornar NULL inmediatamente (como vimos en el ejemplo).

2.1.2 Intermezzo: errores y excepciones

An important convention throughout the Python interpreter is the following: when a function fails, it should set an
exception condition and return an error value (usually —1 or a NULL pointer). Exception information is stored in
three members of the interpreter’s thread state. These are NULL if there is no exception. Otherwise they are the C
equivalents of the members of the Python tuple returned by sys.exc_info (). These are the exception type,
exception instance, and a traceback object. It is important to know about them to understand how errors are passed
around.

La API de Python define una serie de funciones para establecer varios tipos de excepciones.

El més comin es PyErr_SetString (). Sus argumentos son un objeto de excepcion y una cadena C. El objeto
de excepcion suele ser un objeto predefinido como PyExc_ZeroDivisionError. La cadena C indica la causa
del error y se convierte en un objeto de cadena Python y se almacena como el «valor asociado» de la excepcion.

Otra funcién ttil es PyErr_SetFromErrno (), que solo toma un argumento de excepcion y construye el valor
asociado mediante la inspeccién de la variable global errno. La funcién mas general es PyErr_SetObject (),
que toma dos argumentos de objeto, la excepcidn y su valor asociado. No necesita Py_ INCREF () los objetos pasados
a cualquiera de estas funciones.

Puede probar de forma no destructiva si se ha establecido una excepcién con PyErr_Occurred () . Esto retorna
el objeto de excepcion actual o NULL si no se ha producido ninguna excepciéon. Normalmente no necesita llamar a
PyErr_Occurred () para ver si se produjo un error en una llamada a la funcién, ya que deberia poder distinguir
el valor de retorno.

Cuando una funcién f que llama a otra funcién g detecta que la dltima falla, f deberia retornar un valor de error
(generalmente NULL o —1). Deberia no llamar a una de las funciones PyErr_* () — una ya ha sido llamada por g.
Se supone que la persona que llama f también debe retornar una indicacién de error a su persona que llama, de nuevo
sin llamar PyErr_* (),y asi sucesivamente — la causa mds detallada del error ya fue informado por la funcién que
lo detect6 por primera vez. Una vez que el error llega al bucle principal del intérprete de Python, esto anula el cédigo
de Python que se estd ejecutando actualmente e intenta encontrar un controlador de excepcion especificado por el
programador de Python.

(Hay situaciones en las que un médulo puede dar un mensaje de error mas detallado llamando a otra funcién
PyErr_* (), Yy en tales casos estd bien hacerlo. Como regla general, sin embargo, esto es no es necesario y puede
causar que se pierda informacion sobre la causa del error: la mayoria de las operaciones pueden fallar por varias
razones.)

Para ignorar una excepcion establecida por una llamada de funcién que fallg, la condicién de excepcion debe borrarse
explicitamente llamando a PyErr_Clear (). La tnica vez que el codigo C debe llamar PyErr_Clear () essi
no quiere pasar el error al intérprete pero quiere manejarlo completamente por si mismo (posiblemente probando
algo mas o pretendiendo que nada sali6 mal) )

Cada llamada fallida a malloc () debe convertirse en una excepcion — la persona que llama directamente de
malloc () (o realloc ()) debe llamar PyErr_NoMemory () y retorna un indicador de falla en si mismo.
Todas las funciones de creacioén de objetos (por ejemplo, PyLong_FromLong () ) ya hacen esto, por lo que esta
nota solo es relevante para aquellos que llaman malloc () directamente.

También tenga en cuenta que, con la importante excepcion de PyArg_ParseTuple () y sus amigos, las funciones
que retornan un estado entero generalmente retornan un valor positivo o cero para el éxito y —1 para el fracaso, como
las llamadas al sistema Unix.

Finalmente, tenga cuidado de limpiar la basura (haciendo Py_XDECREF () o Py_DECREF () requiere objetos que
ya ha creado) cuando retorna un indicador de error!

2.1. Extendiendo Python con C o C++ 7
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La eleccién de qué excepcion lanzar es totalmente suya. Hay objetos C declarados previamente que corresponden
a todas las excepciones de Python incorporadas, como PyExc_ZeroDivisionError, que puede usar directa-
mente. Por supuesto, debe elegir sabiamente las excepciones — no use PyExc_TypeError para significar que no
se puede abrir un archivo (probablemente deberia ser PyExc_IOError). Sialgo anda mal con la lista de argumen-
tos, la funciéon PyArg_ParseTuple () generalmente genera PyExc_TypeError. Si tiene un argumento cuyo
valor debe estar en un rango particular o debe satisfacer otras condiciones, PyExc_ValueError es apropiado.

También puede definir una nueva excepcion que sea exclusiva de su médulo. Para esto, generalmente declara una
variable de objeto estdtico al comienzo de su archivo:

static PyObject *SpamError;

y lo inicializa en la funcién de inicializacién de su médulo (PyInit_spam () ) con un objeto de excepcion:

PyMODINIT_FUNC
PyInit_spam(void)
{

PyObject *m;

m = PyModule_Create (&spammodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

SpamError = PyErr_ NewException ("spam.error", NULL, NULL);
Py_XINCREF (SpamError) ;
if (PyModule_AddObject (m, "error", SpamError) < 0) {
Py_XDECREF (SpamError) ;
Py_CLEAR (SpamError) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Tenga en cuenta que el nombre de Python para el objeto de excepcion es spam.error. La funcién
PyErr_NewException () puede crear una clase con la clase base siendo Exception (a menos que se pa-
se otra clase en lugar de NULL), descrita en bltin-exceptions.

Tenga en cuenta también que la variable SpamError retiene una referencia a la clase de excepcion recién creada;
esto es intencional! Como la excepcion podria eliminarse del médulo mediante un cédigo externo, se necesita una
referencia propia de la clase para garantizar que no se descarte, lo que hace que SpamError se convierta en un
puntero colgante. Si se convierte en un puntero colgante, el cédigo C que genera la excepcién podria causar un
volcado del niicleo u otros efectos secundarios no deseados.

Discutimos el uso de PyMODINIT_FUNC como un tipo de retorno de funciéon mds adelante en esta muestra.

La excepcion spam.error se puede generar en su moédulo de extension mediante una llamada a
PyErr_SetString () como se muestra a continuacion:

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

const char *command;

int sts;

if (!PyArg_ParseTuple(args, "s", &command))
return NULL;

sts = system(command) ;

if (sts < 0) A
PyErr_SetString(SpamError, "System command failed");
return NULL;

(continué en a préxima pagina)
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(proviene de la pagina anterior)

return PyLong_FromLong(sts);

2.1.3 De vuelta al ejemplo

Volviendo a nuestra funcién de ejemplo, ahora deberia poder comprender esta declaracion:

if (!PyArg_ParseTuple(args, "s", &command))
return NULL;

Retorna NULL (el indicador de error para las funciones que retornan punteros de objeto) si se detecta un error en
la lista de argumentos, basdndose en la excepcion establecida por PyArg_ParseTuple (). De lo contrario, el
valor de cadena del argumento se ha copiado en la variable local command. Esta es una asignacién de puntero y no
se supone que modifique la cadena a la que apunta (por lo tanto, en el Estdndar C, la variable command deberia
declararse correctamente como const char * command).

La siguiente declaracién es una llamada a la funcién Unix system (), pasdndole la cadena que acabamos de obtener
de PyArg_ParseTuple ():

’sts = system(command) ;

Nuestra funcién spam.system () debe retornar el valor de st s como un objeto Python. Esto se hace usando la
funcién PyLong_FromLong ().

’return PyLong_FromLong (sts);

En este caso, retornard un objeto entero. (Si, jincluso los enteros son objetos en el monticulo (keap) en Python!)

Si tiene una funcién C que no retorna ningtin argumento ttil (una funcién que retorna void), la funcién Python
correspondiente debe retornar None. Necesita este modismo para hacerlo (que se implementa mediante la macro
Py_RETURN_NONE):

Py_INCREF (Py_None);
return Py_None;

Py_None es el nombre C para el objeto especial de Python None. Es un objeto genuino de Python en lugar de un
puntero NULL, que significa «error» en la mayoria de los contextos, como hemos visto.

2.1.4 La tabla de métodos del médulo y la funcién de inicializacion

Prometi mostrar como spam_system () se llama desde los programas de Python. Primero, necesitamos enumerar
su nombre y direccion en una «tabla de métodos»:

static PyMethodDef SpamMethods[] = {

{"systen", spam_system, METH_VARARGS,
"Execute a shell command."},

{NULL, NULL, 0, NULL} /* Sentinel */
bi

Tenga en cuenta la tercera entrada (METH_VARARGS). Esta es una bandera que le dice al intérprete la convencion de
llamada que se utilizara para la funcién C. Normalmente deberia ser siempre METH_VARARGS o METH_VARARGS
| METH_KEYWORDS; un valor de O significa que se usa una variante obsoleta de PyArg_ParseTuple ().

Cuando se usa solo METH_VARARGS, la funcién debe esperar que los pardmetros a nivel de Python se pasen co-
mo una tupla aceptable para el andlisis mediante PyArg_ParseTuple () ; A continuacion se proporciona mas
informacién sobre esta funcion.

2.1. Extendiendo Python con C o C++ 9
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El bit METH_KEYWORDS se puede establecer en el tercer campo si se deben pasar argumentos de palabras clave a
la funcién. En este caso, la funcion C deberia aceptar un tercer pardmetro PyObject * que serd un diccionario de
palabras clave. Use PyArg_ParseTupleAndKeywords () para analizar los argumentos de dicha funcién.

La tabla de métodos debe ser referenciada en la estructura de definicion del médulo:

static struct PyModuleDef spammodule = {
PyModuleDef HEAD_INIT,

"spam", /* name of module */
spam_doc, /* module documentation, may be NULL */
-1, /* size of per—interpreter state of the module,

or -1 if the module keeps state in global variables. */
SpamMethods
i

Esta estructura, a su vez, debe pasarse al intérprete en la funcién de inicializacién del médulo. La funcién de inicia-
lizacién debe llamarse PyInit_name (), donde name es el nombre del modulo y debe ser el tinico elemento no
static definido en el archivo del médulo:

PyMODINIT_FUNC
PyInit_spam(void)
{

return PyModule_Create (&spammodule) ;

Tenga en cuenta que PyMODINIT_FUNC declara la funcién como PyObject * tipo de retorno, declara cualquier
declaracién de vinculacién especial requerida por la plataforma, y para C++ declara la funciéon como extern "C".

Cuando el programa Python importa el médulo spam por primera vez, se llama PyInit_spam (). (Consulte a
continuacion los comentarios sobre la incorporacién de Python). Llama a PyModule_Create (), que retorna un
objeto de médulo e inserta objetos de funcién incorporados en el médulo recién creado en funcién de la tabla (un
arreglo de estructuras PyMethodDef) encontradas en la definicién del médulo. PyModule_Create () retorna
un puntero al objeto del médulo que crea. Puede abortar con un error fatal para ciertos errores, o retornar NULL si
el médulo no se pudo inicializar satisfactoriamente. La funcidn init debe retornar el objeto del mddulo a su llamador,
para que luego se inserte en sys.modules.

Al incrustar Python, la funciéon PyInit_spam() no se llama automaticamente a menos que haya una
entrada en la tabla PyImport_Inittab. Para agregar el médulo a la tabla de inicializacién, use
PyImport_AppendInittab (), seguido opcionalmente por una importacién del médulo:

int
main (int argc, char *argv([])
{
wchar_t *program = Py_Decodelocale(argv[0], NULL);

if (program == NULL) {
fprintf (stderr, "Fatal error: cannot decode argv[0]\n");
exit (1);

/* Add a built-in module, before Py_Initialize */

if (PyImport_AppendInittab ("spam", PyInit_spam) == -1) {
fprintf (stderr, "Error: could not extend in-built modules table\n");
exit (1);

/* Pass argv[0] to the Python interpreter */
Py_SetProgramName (program) ;

/* Initialize the Python interpreter. Required.
If this step fails, it will be a fatal error. */
Py_Initialize();

(continué en [a préxima pagina)
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/* Optionally import the module; alternatively,
import can be deferred until the embedded script
imports it. */
PyObject *pmodule = PyImport_ImportModule ("span");
if (!pmodule) {
PyErr_Print ();
fprintf (stderr, "Error: could not import module 'spam'\n");

PyMem_RawFree (program) ;
return 0O;

Nota: Eliminar entradas de sys .modules o importar médulos compilados en multiples intérpretes dentro de un
proceso (0 seguir un fork () sin una intervencion exec () ) puede crear problemas para algunas extensiones de
modulos. Los autores de modulos de extensiones deben tener precaucion al inicializar estructuras de datos internas.

Se incluye un médulo de ejemplo més sustancial en la distribucién fuente de Python como Modules/xxmodule.
c. Este archivo puede usarse como plantilla o simplemente leerse como ejemplo.

Nota: A diferencia de nuestro ejemplo de spam, xxmodule usa inicializacion de miiltiples fases (nuevo en Python
3.5), donde se retorna una estructura PyModuleDef de PyInit_spam,y la creacién del médulo se deja al maqui-
naria de importacién. Para obtener detalles sobre la inicializacién mdltiples fases, consulte PEP 489.

2.1.5 Compilaciéon y Enlazamiento

Hay dos cosas mds que hacer antes de que pueda usar su nueva extension: compilarla y vincularla con el sistema
Python. Si usa carga dindmica, los detalles pueden depender del estilo de carga dindmica que usa su sistema; Para
obtener mds informacion al respecto, consulte los capitulos sobre la creacion de moédulos de extension (capitulo
Construyendo Extensiones C'y C++) e informacién adicional que se refiere solo a la construccién en Windows (capitulo
Creacion de extensiones C y C++ en Windows).

Si no puede utilizar la carga dindmica, o si desea que su mddulo sea una parte permanente del in-
térprete de Python, tendrd que cambiar la configuracion (setup) y reconstruir el intérprete. Afortunada-
mente, esto es muy simple en Unix: simplemente coloque su archivo (spammodule.c por ejemplo)
en el directorio Modules/ ° de una distribucidén fuente desempaquetada, agregue una
linea al archivo :file: Modules/Setup.local que describe su archivo:

spam spammodule.o

y reconstruya el intérprete ejecutando make en el directorio de nivel superior. También puede ejecutar make en el
subdirectorio Modules/, pero primero debe reconstruir Make file ejecutando “make Makefile”. (Esto es nece-
sario cada vez que cambia el archivo Configuracidn).

Si su médulo requiere bibliotecas adicionales para vincular, también se pueden enumerar en la linea del archivo de
configuracién, por ejemplo:

spam spammodule.o —-1X11
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2.1.6 Llamando funciones Python desde C

Hasta ahora nos hemos concentrado en hacer que las funciones de C puedan llamarse desde Python. Lo contrario
también es Gtil: llamar a las funciones de Python desde C. Este es especialmente el caso de las bibliotecas que admiten
las llamadas funciones de «retrollamada». Si una interfaz C utiliza retrollamadas, el Python equivalente a menudo
necesita proporcionar un mecanismo de retrollamada al programador de Python; la implementacién requerird llamar
a las funciones de retrollamada de Python desde una retrollamada en C. Otros usos también son imaginables.

Afortunadamente, el intérprete de Python se llama facilmente de forma recursiva, y hay una interfaz estdndar para
llamar a una funcién de Python. (No me detendré en cémo llamar al analizador Python con una cadena particular
como entrada — si estd interesado, eche un vistazo a la implementacién de la opcién de linea de comando —c en
Modules/main. c del cédigo fuente de Python.)

Llamar a una funcién de Python es facil. Primero, el programa Python debe de alguna manera pasar el objeto de
funcién Python. Debe proporcionar una funcién (o alguna otra interfaz) para hacer esto. Cuando se llama a esta
funcién, guarde un puntero en el objeto de la funcién Python (tenga cuidado de usar Py_ INCREF () ) En una variable
global — o donde mejor le parezca. Por ejemplo, la siguiente funcién podria ser parte de una definicién de médulo:

static PyObject *my_callback = NULL;

static PyObject *
my_set_callback (PyObject *dummy, PyObject *args)
{

PyObject *result = NULL;

PyObject *temp;

if (PyArg_ParseTuple(args, "O:set_callback", &temp)) {
if (!PyCallable_Check (temp)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError, "parameter must be callable");
return NULL;
}

Py_XINCREF (temp) ; /* Add a reference to new callback */
Py_XDECREF (my_callback); /* Dispose of previous callback */
my_callback = temp; /* Remember new callback */

/* Boilerplate to return "None" */
Py_INCREF (Py_None) ;
result = Py_None;

}

return result;

Esta funcién debe registrarse con el intérprete utilizando el indicador METH_ VARARGS; esto se describe en la sec-
cién La tabla de métodos del modulo y la funcion de inicializacion. La funciébn PyArg_ParseTuple () y sus
argumentos estan documentados en la seccién Extraccion de pardmetros en funciones de extension.

Las macros Py_XINCREF () y Py_XDECREF () incrementan/disminuyen el recuento de referencia de un objeto
y son seguros en presencia de punteros NULL (pero tenga en cuenta que temp no lo hard ser NULL en este contexto).
Mas informacién sobre ellos en la seccion Conteo de Referencias.

Mas tarde, cuando es hora de llamar a la funcién, llama a la funcién C PyObject_CallObject (). Esta funcién
tiene dos argumentos, ambos punteros a objetos arbitrarios de Python: la funcién Python y la lista de argumentos.
La lista de argumentos siempre debe ser un objeto de tupla, cuya longitud es el nimero de argumentos. Para llamar
a la funcién Python sin argumentos, pase NULL o una tupla vacia; para llamarlo con un argumento, pasa una tupla
singleton. Py_BuildValue () retorna una tupla cuando su cadena de formato consta de cero o mds cédigos de
formato entre paréntesis. Por ejemplo:

int arg;
PyObject *arglist;
PyObject *result;

arg = 123;

(continué en Ia préxima pagina)
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/* Time to call the callback */

arglist = Py_BuildvValue (" (i)", arg);

result = PyObject_CallObject (my_callback, arglist);
Py_DECREF (arglist);

PyObject_CallObject () retorna un puntero de objeto Python: este es el valor de retorno de la funcién Python.
PyObject_CallObject () es «recuento-referencia-neutral» con respecto a sus argumentos. En el ejemplo, se
cred una nueva tupla para servir como lista de argumentos, a la cual se le llama Py_DECREF () inmediatamente
después de la llamada PyObject_CallObject ().

El valor de retorno de PyObject_CallObject () es «nuevo»: o bien es un objeto nuevo o es un objeto existente
cuyo recuento de referencias se ha incrementado. Por lo tanto, a menos que desee guardarlo en una variable global,
deberia de alguna manera Py_DECREF () el resultado, incluso (jespecialmente!) Si no estd interesado en su valor.

Sin embargo, antes de hacer esto, es importante verificar que el valor de retorno no sea NULL. Si es asi, la funcién
de Python termind generando una excepcién. Si el cédigo C que llamé PyObject_CallObject () se llama
desde Python, ahora deberia retornar una indicacién de error a su llamador de Python, para que el intérprete pueda
imprimir un seguimiento de la pila, o el cédigo de Python que llama puede manejar la excepcion. Si esto no es posible
o deseable, la excepcion se debe eliminar llamando a PyErr_Clear (). Por ejemplo:

if (result == NULL)
return NULL; /* Pass error back */
..use result...
Py_DECREF (result) ;

Dependiendo de la interfaz deseada para la funcién de retrollamada de Python, es posible que también deba propor-
cionar una lista de argumentos para PyObject_CallObject (). En algunos casos, el programa Python también
proporciona la lista de argumentos, a través de la misma interfaz que especificé la funcién de retrollamada. Lue-
go se puede guardar y usar de la misma manera que el objeto de funcién. En otros casos, puede que tenga que
construir una nueva tupla para pasarla como lista de argumentos. La forma mds sencilla de hacer esto es llamar a
Py_Buildvalue (). Por ejemplo, si desea pasar un codigo de evento integral, puede usar el siguiente c6digo:

PyObject *arglist;

arglist = Py_BuildvValue (" (1)", eventcode);
result = PyObject_CallObject (my_callback, arglist);
Py_DECREF (arglist);
if (result == NULL)
return NULL; /* Pass error back */
/* Here maybe use the result */
Py_DECREF (result) ;

iObserve la ubicacién de Py_DECREF (arglist) inmediatamente después de la llamada, antes de la ve-
rificacion de errores! También tenga en cuenta que, estrictamente hablando, este cddigo no estd completo:
Py_BuildValue () puede quedarse sin memoria, y esto debe verificarse.

También puede llamar a una funcién con argumentos de palabras clave utilizando PyObject_Call (), que ad-
mite argumentos y argumentos de palabras clave. Como en el ejemplo anterior, usamos Py_BuildValue () para
construir el diccionario.

PyObject *dict;

dict = Py_BuildvValue("{s:i}", "name", wval);
result = PyObject_Call (my_callback, NULL, dict);
Py_DECREF (dict) ;
if (result == NULL)

return NULL; /* Pass error back */
/* Here maybe use the result */
Py_DECREF (result) ;
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2.1.7 Extraccion de parametros en funciones de extension

La funcién PyArg_ParseTuple () se declara de la siguiente manera:

int PyArg ParseTuple (PyObject *arg, const char *format, ...);

El argumento arg debe ser un objeto de tupla que contenga una lista de argumentos pasada de Python a una fun-
cién C. El argumento format debe ser una cadena de formato, cuya sintaxis se explica en arg-parsing en el Manual
de referencia de la API de Python/C. Los argumentos restantes deben ser direcciones de variables cuyo tipo estd
determinado por la cadena de formato.

Tenga en cuenta que si bien PyArg_ParseTuple () verifica que los argumentos de Python tengan los tipos
requeridos, no puede verificar la validez de las direcciones de las variables C pasadas a la llamada: si comete errores
alli, su cédigo probablemente se bloqueard o al menos sobrescribir bits aleatorios en la memoria. ; Asi que ten cuidado!

Tenga en cuenta que las referencias de objetos de Python que se proporcionan a quien llama son referencias prestadas
(borrowed); ino disminuya su recuento de referencias!

Algunas llamadas de ejemplo:

#define PY_SSIZE_ T CLEAN /* Make "s#" use Py ssize_t rather than int. */
#include <Python.h>

int ok;

int 1, J;

long k, 1;

const char *s;
Py_ssize_t size;

ok = PyArg_ParseTuple(args, ""); /* No arguments */
/* Python call: f() */

ok = PyArg_ParseTuple (args, "s", &s); /* A string */
/* Possible Python call: f('whoops!') */

ok = PyArg_ParseTuple(args, "lls", &k, &1, &s); /* Two longs and a string */
/* Possible Python call: f(1, 2, 'three') */

ok = PyArg_ParseTuple (args, " (ii)s#", &i, &3J, &s, &size);
/* A pair of ints and a string, whose size is also returned */
/* Possible Python call: f((1, 2), 'three') */

const char *file;
const char *mode = "r";
int bufsize = 0;
ok = PyArg_ParseTuple(args, "s|si", &file, &mode, &bufsize);
/* A string, and optionally another string and an integer */
/* Possible Python calls:

f('spam')

f('spam', 'w')

f('spam', 'wb', 100000) */

int left, top, right, bottom, h, v;

ok = PyArg_ParseTuple(args, " ((ii) (ii)) (i1i)",
&left, &top, &right, &bottom, &h, &v);

/* A rectangle and a point */

/* Possible Python call:

(continué en a préxima pagina)

14 Capitulo 2. Crear extensiones sin herramientas de terceros




Extending and Embedding Python, Version 3.9.23

(proviene de la pagina anterior)

£(((0, 0), (400, 300)), (10, 10)) */

Py_complex c;

ok = PyArg_ParseTuple (args, "D:myfunction", &c);

/* a complex, also providing a function name for errors */
/* Possible Python call: myfunction (1+27) */

2.1.8 Parametros de palabras clave para funciones de extension

La funcién PyArg_ParseTupleAndKeywords () se declara de la siguiente manera:

int PyArg ParseTupleAndKeywords (PyObject *arg, PyObject *kwdict,
const char *format, char *kwlist[], ...);

Los parametros arg y format son idénticos a los de la funcién PyArg_ParseTuple (). El pardmetro kwdict es
el diccionario de palabras clave recibidas como tercer parimetro del tiempo de ejecucion de Python. El pardmetro
kwlist es una lista de cadenas terminadas en NULL que identifican los pardmetros; los nombres se corresponden con la
informacion de tipo de format de izquierda a derecha. En caso de éxito, PyArg_ParseTupleAndKeywords ()
retorna verdadero; de lo contrario, retorna falso y genera una excepcién apropiada.

Nota: ;Las tuplas anidadas no se pueden analizar al usar argumentos de palabras clave! Los pardmetros de palabras
clave pasados que no estdn presentes en la kwlist provocardn que se genere TypeError.

Aqui hay un médulo de ejemplo que usa palabras clave, basado en un ejemplo de Geoff Philbrick (philbrick@hks.com):

#define PY _SSIZE_T CLEAN /* Make "s#'" use Py_ssize_t rather than int. */
#include <Python.h>

static PyObject *
keywdarg_parrot (PyObject *self, PyObject *args, PyObject *keywds)
{

int voltage;

const char *state = "a stiff";

const char *action = "voom";

const char *type = "Norwegian Blue";

static char *kwlist[] = {"voltage", "state", "action", "type", NULL};

if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, keywds, "i|sss", kwlist,
&voltage, &state, &action, &type))
return NULL;

printf ("-- This parrot wouldn't %s if you put %i Volts through it.\n",
action, voltage);
printf ("-- Lovely plumage, the %s —- It's %s!\n", type, state);

Py_RETURN_NONE;

static PyMethodDef keywdarg_methods[] = {
/* The cast of the function is necessary since PyCFunction values
* only take two PyObject* parameters, and keywdarg_parrot () takes
* three.
*/

(continué en la préxima pagina)
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{"parrot", (PyCFunction) (void(*) (void))keywdarg parrot, METH_VARARGS | METH_
—~KEYWORDS,

"Print a lovely skit to standard output."},

{NULL, NULL, 0O, NULL} /* sentinel */
bi

static struct PyModuleDef keywdargmodule = {
PyModuleDef_ HEAD_INIT,
"keywdarg",
NULL,
-1,
keywdarg_methods
bi

PyMODINIT_FUNC
PyInit_keywdarg (void)
{
return PyModule_Create (&keywdargmodule) ;

2.1.9 Construyendo Valores Arbitrarios

Esta funcion es la contraparte de PyArg_ParseTuple (). Se declara de la siguiente manera:

PyObject *Py_BuildValue (const char *format, ...);

Reconoce un conjunto de unidades de formato similares a las reconocidas por PyArg_ParseTuple (), pero los
argumentos (que son de entrada a la funcién, no de salida) no deben ser punteros, solo valores. Retorna un nuevo
objeto Python, adecuado para regresar de una funcién C llamada desde Python.

Una diferencia con PyArg_ParseTuple (): mientras que este Gltimo requiere que su primer argumento
sea una tupla (ya que las listas de argumentos de Python siempre se representan como tuplas internamente),
Py_BuildValue () no siempre construye una tupla . Construye una tupla solo si su cadena de formato con-
tiene dos o mas unidades de formato. Si la cadena de formato esta vacia, retorna None; si contiene exactamente
una unidad de formato, retorna el objeto que describa esa unidad de formato. Para forzarlo a retornar una tupla de
tamafio 0 o uno, agregar paréntesis a la cadena de formato.

Ejemplos (a la izquierda la llamada, a la derecha el valor de Python resultante):

Py_Buildvalue ("") None
Py_Buildvalue ("i", 123) 123
Py_Buildvalue ("iii", 123, 456, 789) (123, 456, 789)
Py_Buildvalue ("s", "hello") 'hello'
Py_Buildvalue ("y", "hello") b'hello!'
Py_Buildvalue("ss", "hello", "world") ('"hello', 'world')
Py_BuildvValue ("s#", "hello", 4) 'hell"
Py_BuildvValue ("y#", "hello", 4) b'hell'
Py_Buildvalue(" () ") ()
Py_Buildvalue (" (i)", 123) (123,)
Py_Buildvalue (" (ii)", 123, 456) (123, 456)
Py_Buildvalue (" (i,1i)", 123, 456) (123, 4506)
Py_Buildvalue("[i,1]", 123, 456) [123, 456]
Py_Buildvalue ("{s:i,s:i}",

"abc", 123, "def", 456) {'abc': 123, 'def': 456}
Py_Buildvalue (" ((ii) (ii1)) (ii)",

1, 2, 3, 4, 5, 6) (1, 2), (3, 4)), (5, 6))

16 Capitulo 2. Crear extensiones sin herramientas de terceros




Extending and Embedding Python, Version 3.9.23

2.1.10 Conteo de Referencias

En lenguajes como C o C++, el programador es responsable de la asignacion dindmica y la desasignacion de memoria
en el montén. En C, esto se hace usando las funciones malloc () y free (). En C++, los operadores new y
delete se usan esencialmente con el mismo significado y restringiremos la siguiente discusion al caso C.

Cada bloque de memoria asignado conmalloc () eventualmente deberia ser retorna al grupo de memoria disponible
exactamente por una llamada a free () . Es importante llamar a free () en el momento adecuado. Si se olvida la
direccion de un bloque pero free () no se solicita, la memoria que ocupa no se puede reutilizar hasta que finalice
el programa. Esto se llama fuga de memoria. Por otro lado, si un programa llama free () para un bloque y luego
continda usando el bloque, crea un conflicto con la reutilizacién del bloque a través de otra llamada amalloc ().
Esto se llama usando memoria liberada. Tiene las mismas malas consecuencias que hacer referencia a datos no
inicializados: volcados de ntcleos, resultados incorrectos, bloqueos misteriosos.

Las causas comunes de pérdidas de memoria son rutas inusuales a través del cédigo. Por ejemplo, una funcién puede
asignar un bloque de memoria, hacer algunos cdlculos y luego liberar el bloque nuevamente. Ahora, un cambio
en los requisitos de la funcién puede agregar una prueba al célculo que detecta una condicién de error y puede
regresar prematuramente de la funcién. Es facil olvidar liberar el bloque de memoria asignado al tomar esta salida
prematura, especialmente cuando se agrega mds tarde al cddigo. Tales filtraciones, una vez introducidas, a menudo
pasan desapercibidas durante mucho tiempo: la salida del error se toma solo en una pequefia fraccién de todas las
llamadas, y la mayoria de las mdquinas modernas tienen mucha memoria virtual, por lo que la filtracion solo se hace
evidente en un proceso de larga ejecucidn que usa la funcioén de fugas con frecuencia. Por lo tanto, es importante
evitar que se produzcan fugas mediante una convencién o estrategia de codificacién que minimice este tipo de errores.

Dado que Python hace un uso intensivo de malloc () y free (), necesita una estrategia para evitar pérdidas de
memoria, asi como el uso de memoria liberada. El método elegido se llama recuento de referencias. El principio es
simple: cada objeto contiene un contador, que se incrementa cuando se almacena una referencia al objeto en algtin
lugar, y que se reduce cuando se elimina una referencia al mismo. Cuando el contador llega a cero, la dltima referencia
al objeto se ha eliminado y el objeto se libera.

Una estrategia alternativa se llama recoleccion automdtica de basura. (A veces, el recuento de referencias también se
conoce como una estrategia de recoleccién de basura, de ahi mi uso de «automadtico» para distinguir los dos). La gran
ventaja de la recoleccién automadtica de basura es que el usuario no necesita llamar a free () explicitamente. (Otra
ventaja afirmada es una mejora en la velocidad o el uso de la memoria; sin embargo, esto no es un hecho dificil). La
desventaja es que para C, no hay un recolector de basura automatico verdaderamente portatil, mientras que el conteo
de referencias se puede implementar de forma portatil (siempre que las funciones malloc () y free () estdn
disponibles — que garantiza el estdndar C). Tal vez algin dia un recolector de basura automadtico lo suficientemente
portatil estard disponible para C. Hasta entonces, tendremos que vivir con recuentos de referencia.

Si bien Python utiliza la implementacién tradicional de conteo de referencias, también ofrece un detector de ciclos
que funciona para detectar ciclos de referencia. Esto permite que las aplicaciones no se preocupen por crear referen-
cias circulares directas o indirectas; Estas son las debilidades de la recoleccién de basura implementada utilizando
solo el conteo de referencias. Los ciclos de referencia consisten en objetos que contienen referencias (posiblemente
indirectas) a si mismos, de modo que cada objeto en el ciclo tiene un recuento de referencias que no es cero. Las
implementaciones tipicas de recuento de referencias no pueden recuperar la memoria que pertenece a algin objeto
en un ciclo de referencia, o referenciada a partir de los objetos en el ciclo, a pesar de que no hay mas referencias al
ciclo en si.

El detector de ciclos puede detectar ciclos de basura y puede reclamarlos. El médulo gc expone una forma de ejecutar
el detector (la funcién collect () ), asi como las interfaces de configuracién y la capacidad de desactivar el detector
en tiempo de ejecucion. El detector de ciclo se considera un componente opcional; aunque se incluye de manera pre-
determinada, se puede deshabilitar en el momento de la compilacién utilizando la opcién ——without-cycle—-gc
al script configure en plataformas Unix (incluido Mac OS X). Si el detector de ciclos esta deshabilitado de esta
manera, el médulo gc no estard disponible.
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Conteo de Referencias en Python

Hay dos macros, Py_ INCREF (x) y Py_DECREF (x), que manejan el incremento y la disminucién del recuento
de referencias. Py_ DECREF () también libera el objeto cuando el recuento llega a cero. Por flexibilidad, no llama a
free () directamente — mas bien, realiza una llamada a través de un puntero de funcién en el objeto type object.
Para este propésito (y otros), cada objeto también contiene un puntero a su objeto de tipo.

La gran pregunta ahora permanece: ;cudndo usar Py_ INCREF (x) y Py_DECREF (x) ? Primero introduzcamos
algunos términos. Nadie «posee» un objeto; sin embargo, puede poseer una referencia a un objeto. El recuento de
referencias de un objeto ahora se define como el nimero de referencias que posee. El propietario de una referencia
es responsable de llamar a Py_DECREF () cuando la referencia ya no es necesaria. La propiedad de una referencia
puede ser transferida. Hay tres formas de deshacerse de una referencia de propiedad: pasarla, almacenarla o llamar a
Py_DECREF (). Olvidar deshacerse de una referencia de propiedad crea una pérdida de memoria.

También es posible tomar prestada® una referencia a un objeto. El prestatario de una referencia no debe llamar a
Py_DECREF (). El prestatario no debe retener el objeto por mds tiempo que el propietario del cual fue prestado.
El uso de una referencia prestada después de que el propietario la haya eliminado corre el riesgo de usar memoria
liberada y debe evitarse por completo’.

La ventaja de pedir prestado sobre tener una referencia es que no necesita ocuparse de disponer de la referencia en
todas las rutas posibles a través del cédigo — en otras palabras, con una referencia prestada no corre el riesgo de
fugas cuando se toma una salida prematura. La desventaja de pedir prestado sobre la posesion es que hay algunas
situaciones sutiles en las que, en un c6digo aparentemente correcto, una referencia prestada se puede usar después de
que el propietario del que se tomé prestado la haya eliminado.

Una referencia prestada se puede cambiar en una referencia de propiedad llamando a Py_ INCREF (). Esto no
afecta el estado del propietario del cual se tomd prestada la referencia: crea una nueva referencia de propiedad y
otorga responsabilidades completas al propietario (el nuevo propietario debe disponer de la referencia correctamente,
asi como el propietario anterior).

Reglas de Propiedad

Cuando una referencia de objeto se pasa dentro o fuera de una funcion, es parte de la especificacion de la interfaz de
la funcién si la propiedad se transfiere con la referencia o no.

La mayoria de las funciones que retornan una referencia a un objeto pasan de propiedad con la referencia.
En particular, todas las funciones cuya funcién es crear un nuevo objeto, como PyLong_FromLong () y
Py_Buildvalue (), pasan la propiedad al receptor. Incluso si el objeto no es realmente nuevo, atin recibird
la propiedad de una nueva referencia a ese objeto. Por ejemplo, PyLong_FromLong () mantiene un caché de
valores populares y puede retornar una referencia a un elemento en caché.

Muchas funciones que extraen objetos de otros objetos también transfieren la propiedad con la referencia, por
ejemplo PyObject_GetAttrString (). Sin embargo, la imagen es menos clara aqui, ya que algunas ru-
tinas comunes son excepciones: PyTuple_GetItem(), PyList_GetItem(), PyDict_GetItem(), y
PyDict_GetItemString () todas las referencias retornadas que tomaste prestadas de la tupla, lista o diccio-
nario.

La funcién PyImport_AddModule () también retorna una referencia prestada, aunque en realidad puede crear
el objeto que retorna: esto es posible porque una referencia de propiedad del objeto se almacena en sys .modules.

Cuando pasa una referencia de objeto a otra funcién, en general, la funcién toma prestada la referencia de usted — si
necesita almacenarla, usard Py_ INCREF () para convertirse en un propietario independiente. Hay exactamente dos
excepciones importantes a esta regla: PyTuple_SetItem() yPyList_SetItem (). Estasfunciones se hacen
cargo de la propiedad del articulo que se les pasa, jincluso si fallan! (Tenga en cuenta que PyDict_SetItem() y
sus amigos no se hacen cargo de la propiedad — son «normales»)

Cuando se llama a una funcién C desde Python, toma de la persona que llama referencias a sus argumentos. Quien
llama posee una referencia al objeto, por lo que la vida qtil de la referencia prestada estd garantizada hasta que la

2 La metafora de «pedir prestado» una referencia no es completamente correcta: el propietario todavia tiene una copia de la referencia.
3 ;Comprobar que el recuento de referencia es al menos 1 no funciona — el recuento de referencia en si podria estar en la memoria liberada
y, por lo tanto, puede reutilizarse para otro objeto!
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funcién regrese. Solo cuando dicha referencia prestada debe almacenarse o transmitirse, debe convertirse en una
referencia propia llamando a Py_ INCREF ().

La referencia de objeto retornada desde una funcién C que se llama desde Python debe ser una referencia de propie-
dad: la propiedad se transfiere de la funcién a su llamador.

Hielo delgado

Hay algunas situaciones en las que el uso aparentemente inofensivo de una referencia prestada puede generar pro-
blemas. Todo esto tiene que ver con invocaciones implicitas del intérprete, lo que puede hacer que el propietario de
una referencia se deshaga de éL.

El primer y mds importante caso que debe conocer es el uso de Py_ DECREF () en un objeto no relacionado mientras
toma prestada una referencia a un elemento de la lista. Por ejemplo:

void
bug (PyObject *1list)
{
PyObject *item = PyList_GetItem(list, 0);

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

Esta funcién primero toma prestada una referenciaa 1ist [0], luego reemplaza 1ist [1] con el valor 0, y final-
mente imprime la referencia prestada. Parece inofensivo, ;verdad? jPero no lo es!

Sigamos el flujo de control en PyList_SetItem (). La lista posee referencias a todos sus elementos, por lo que
cuando se reemplaza el elemento 1, debe deshacerse del elemento original 1. Ahora supongamos que el elemento
original 1 era una instancia de una clase definida por el usuario, y supongamos ademads que la clase definié un método
__del (). Si esta instancia de clase tiene un recuento de referencia de 1, al eliminarla llamard a su método
_del_ ().

Como estd escrito en Python, el método ___del__ () puede ejecutar cédigo arbitrario de Python. ;Podria hacer
algo para invalidar la referenciaa itemen error () ? jTenlo por seguro! Suponiendo que la lista pasado a bug ()
es accesible para el método __del__ (), podria ejecutar una declaracion en el sentido de del 1ist [0],y su-
poniendo que este fuera el ultima referencia a ese objeto, liberaria la memoria asociada con €l, invalidando asi el
elemento.

La solucién, una vez que conoce el origen del problema, es facil: incremente temporalmente el recuento de referencia.
La versién correcta de la funcién dice:

void
no_bug (PyObject *1list)
{
PyObject *item = PyList_GetItem(list, 0);

Py_INCREF (item) ;

PyList_SetItem(list, 1, PyLong_FromLong (0L));
PyObject_Print (item, stdout, 0);

Py_DECREF (item) ;

Esta es una historia real. Una version anterior de Python contenia variantes de este error y alguien pasé una cantidad
considerable de tiempo en un depurador C para descubrir por qué sus métodos __del__ () fallaban ...

El segundo caso de problemas con una referencia prestada es una variante que involucra hilos. Normalmente, va-
rios hilos en el intérprete de Python no pueden interponerse entre si, porque hay un bloqueo global que protege
todo el espacio de objetos de Python. Sin embargo, es posible liberar temporalmente este bloqueo usando la macro
Py_BEGIN_ALLOW_THREADS,y volver a adquirirlo usando Py_END_ALLOW_THREADS. Esto es comiin al blo-
quear las llamadas de E/S, para permitir que otros subprocesos usen el procesador mientras esperan que se complete
la E/S. Obviamente, la siguiente funcidn tiene el mismo problema que la anterior:
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void

bug (PyObject *1list)

{
PyObject *item = PyList_GetItem(list, 0);
Py _BEGIN_ALLOW_THREADS
...some blocking I/O call...
Py_END_ALLOW_THREADS
PyObject_Print (item, stdout, 0); /* BUG! */

Punteros NULL

En general, las funciones que toman referencias de objetos como argumentos no esperan que les pase los punteros
NULL, y volcard el niicleo (o causara volcados de niicleo posteriores) si lo hace. Las funciones que retornan referencias
a objetos generalmente retornan NULL solo para indicar que ocurrié una excepcion. La razén para no probar los
argumentos NULL es que las funciones a menudo pasan los objetos que reciben a otra funcion — si cada funcién
probara NULL, habria muchas pruebas redundantes y el cddigo correria mds lentamente.

Es mejor probar NULL solo en «source:» cuando se recibe un puntero que puede ser NULL, por ejemplo, de
malloc () ode una funcién que puede plantear una excepcion.

Las macros Py_INCREF () y Py_DECREF () no comprueban los punteros NULL — sin embargo, sus variantes
Py_XINCREF () y Py_XDECREF () lo hacen.

Las macros para verificar un tipo de objeto en particular (Pytype_Check () ) no verifican los punteros NULL —
nuevamente, hay mucho codigo que llama a varios de estos en una fila para probar un objeto contra varios tipos
esperados diferentes, y esto generaria pruebas redundantes. No hay variantes con comprobacién NULL.

El mecanismo de llamada a la funcién C garantiza que la lista de argumentos pasada a las funciones C (args en los
ejemplos) nunca sea NULL — de hecho, garantiza que siempre sea una tupla®*.

Es un error grave dejar que un puntero NULL «escape» al usuario de Python.

2.1.11 Escribiendo Extensiones en C++

Es posible escribir modulos de extension en C++. Se aplican algunas restricciones. Si el compilador de C compila
y vincula el programa principal (el intérprete de Python), no se pueden usar objetos globales o estdticos con cons-
tructores. Esto no es un problema si el programa principal estd vinculado por el compilador de C++. Las funciones
que seran llamadas por el intérprete de Python (en particular, las funciones de inicializacién del médulo) deben de-
clararse usando extern "C". No es necesario encerrar los archivos de encabezado de Python en extern "C"
{. ..} — yausan este formulario si el simbolo __cplusplus estd definido (todos los compiladores recientes de
C++ definen este simbolo) .

2.1.12 Proporcionar una APl C para un médulo de extension

Muchos médulos de extension solo proporcionan nuevas funciones y tipos para ser utilizados desde Python, pero a
veces el c6digo en un médulo de extension puede ser 1til para otros médulos de extension. Por ejemplo, un médulo
de extension podria implementar un tipo de «coleccién» que funciona como listas sin orden. Al igual que el tipo de
lista Python estdndar tiene una API C que permite a los médulos de extension crear y manipular listas, este nuevo tipo
de coleccion debe tener un conjunto de funciones C para la manipulacién directa desde otros médulos de extension.

A primera vista, esto parece facil: simplemente escriba las funciones (sin declararlas static, por supuesto), pro-
porcione un archivo de encabezado apropiado y documente la API de C. Y, de hecho, esto funcionaria si todos los
madulos de extension siempre estuvieran vinculados estdticamente con el intérprete de Python. Sin embargo, cuan-
do los médulos se usan como bibliotecas compartidas, los simbolos definidos en un médulo pueden no ser visibles
para otro médulo. Los detalles de visibilidad dependen del sistema operativo; algunos sistemas usan un espacio de

4 Estas garantias no se cumplen cuando utiliza la convencién de llamadas de estilo «antiguo», que todavia se encuentra en muchos cédigos
existentes.
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nombres global para el intérprete de Python y todos los médulos de extensién (Windows, por ejemplo), mientras que
otros requieren una lista explicita de simbolos importados en el momento del enlace del médulo (AIX es un ejemplo)
u ofrecen una variedad de estrategias diferentes (la mayoria Unices). E incluso si los simbolos son visibles a nivel
mundial, jel médulo cuyas funciones uno desea llamar podria no haberse cargado todavia!

Por lo tanto, la portabilidad requiere no hacer suposiciones sobre la visibilidad del simbolo. Esto significa que todos
los simbolos en los médulos de extension deben declararse st at ic, excepto la funcién de inicializacién del médulo,
para evitar conflictos de nombres con otros médulos de extension (como se discutié en la seccion La tabla de métodos
del modulo y la funcion de inicializacion). Y significa que los simbolos que deberian ser accesibles desde otros médulos
de extension deben exportarse de una manera diferente.

Python proporciona un mecanismo especial para pasar informacién de nivel C (punteros) de un médulo de extension
a otro: Cdpsulas. Una cdpsula es un tipo de datos de Python que almacena un puntero (void *). Las cdpsulas solo
se pueden crear y acceder a través de su API de C, pero se pueden pasar como cualquier otro objeto de Python. En
particular, pueden asignarse a un nombre en el espacio de nombres de un médulo de extension. Otros médulos de
extension pueden importar este mddulo, recuperar el valor de este nombre y luego recuperar el puntero de la Cépsula.

Hay muchas formas en que las Cépsulas se pueden usar para exportar la API de C de un médulo de extension.
Cada funcién podria tener su propia cdpsula, o todos los punteros de API C podrian almacenarse en una matriz
cuya direccidn se publica en una cdpsula. Y las diversas tareas de almacenamiento y recuperacion de los punteros se
pueden distribuir de diferentes maneras entre el médulo que proporciona el c6digo y los médulos del cliente.

Sea cual sea el método que elija, es importante nombrar sus cdpsulas correctamente. La funcién
PyCapsule_New () toma un pardmetro de nombre (const char *); se le permite pasar un nombre
NULL, pero le recomendamos que especifique un nombre. Las cdpsulas correctamente nombradas proporcionan un
grado de seguridad de tipo de tiempo de ejecucion; no hay una manera factible de distinguir una Cépsula sin nombre
de otra.

En particular, las cdpsulas utilizadas para exponer las API de C deben recibir un nombre siguiendo esta convencion:

modulename.attributename

La funcién de conveniencia PyCapsule_Import () facilitala carga de una API C proporcionada a través de una
capsula, pero solo si el nombre de la cdpsula coincide con esta convencién. Este comportamiento brinda a los usuarios
de C API un alto grado de certeza de que la Cédpsula que cargan contiene la API de C correcta.

El siguiente ejemplo demuestra un enfoque que pone la mayor parte de la carga en el escritor del médulo de ex-
portacién, que es apropiado para los médulos de biblioteca de uso comtin. Almacena todos los punteros de API C
(jsolo uno en el ejemplo!) En un arreglo de punteros void que se convierte en el valor de una cédpsula. El archivo
de encabezado correspondiente al médulo proporciona una macro que se encarga de importar el médulo y recuperar
sus punteros de API C; Los médulos de cliente solo tienen que llamar a esta macro antes de acceder a la API de C.

El médulo de exportacién es una modificacién del médulo spam de la seccion Un ejemplo simple. La fun-
cion spam.system () no llama a la funcién de la biblioteca C system () directamente, sino una funcién
PySpam_System (), que por supuesto haria algo mds complicado en realidad (como agregar «spam» a cada co-
mando). Esta funcién PySpam_System () también se exporta a otros modulos de extension.

La funcién PySpam_System () es una funcién C simple, declarada st at ic como todo lo demds:

static int
PySpam_System(const char *command)
{

return system(command) ;

La funcién spam_system () se modifica de manera trivial:

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

const char *command;

int sts;

(continué en a préxima pagina)
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if (!PyArg_ParseTuple(args, "s", &command))
return NULL;
sts = PySpam_System (command) ;

return PyLong_FromLong(sts);

Al comienzo del médulo, justo después de la linea:

#include <Python.h>

se deben agregar dos lineas més:

#define SPAM_MODULE
#include "spammodule.h"

El #define se usa para decirle al archivo de encabezado que se estd incluyendo en el mddulo de exportacion, no
en un modulo de cliente. Finalmente, la funcién de inicializacién del médulo debe encargarse de inicializar la matriz
de punteros de API C:

PyMODINIT_FUNC

PyInit_spam(void)

{
PyObject *m;
static void *PySpam_API[PySpam_API_pointers];
PyObject *c_api_object;

m = PyModule_Create (&spammodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

/* Initialize the C API pointer array */
PySpam_API [PySpam_System NUM] = (void *)PySpam_System;

/* Create a Capsule containing the API pointer array's address */
c_api_object = PyCapsule_New((void *)PySpam_API, "spam. C_API", NULL);

if (PyModule_AddObject(m, "_C_API", c_api_object) < 0) {
Py_XDECREF (c_api_object);
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Tenga en cuenta que Py Spam_APT se declara st at ic;de lo contrario, la matriz de punteros desapareceria cuando
PyInit_spam() finalice!

La mayor parte del trabajo estd en el archivo de encabezado spammodule.h, que se ve asi:

#ifndef Py_SPAMMODULE_H
#define Py_SPAMMODULE_H
#ifdef cplusplus
extern "C" {

#endif

/* Header file for spammodule */

/* C API functions */
#define PySpam_System NUM 0
#define PySpam System RETURN int

(continué en a préxima pagina)
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#define PySpam System_PROTO (const char *command)

/* Total number of C API pointers */
#define PySpam API_pointers 1

#ifdef SPAM_MODULE
/* This section is used when compiling spammodule.c */

static PySpam_System RETURN PySpam_System PySpam_System_ PROTO;

#else
/* This section is used in modules that use spammodule's API */

static void **PySpam_ API;

#define PySpam System \
(* (PySpam_System_ RETURN (*)PySpam_System PROTO) PySpam API[PySpam_System NUM])

/* Return -1 on error, 0 on success.
* PyCapsule_Import will set an exception if there's an error.
*/

static int

import_spam(void)

{

PySpam_API = (void **)PyCapsule_Import ("spam._ C_API", 0);
return (PySpam API != NULL) 2 0 : -1;

3

#endif

#ifdef __cplusplus
i
#endif

#endif /* !defined (Py_SPAMMODULE_H) */

Todo lo que un médulo cliente debe hacer para tener acceso a la funcién PySpam_System () esllamar a la funcién
(o mds bien macro) import_spam () en su funcién de inicializacién:

PyMODINIT_FUNC
PyInit_client (void)
{

PyObject *m;

m = PyModule_Create (&clientmodule);
if (m == NULL)
return NULL;
if (import_spam() < 0)
return NULL;
/* additional initialization can happen here */
return m;

La principal desventaja de este enfoque es que el archivo spammodule . h es bastante complicado. Sin embargo, la
estructura bésica es la misma para cada funcién que se exporta, por lo que solo se debe aprender una vez.

Finalmente, debe mencionarse que las cdpsulas ofrecen una funcionalidad adicional, que es especialmente ttil para
la asignacién de memoria y la desasignacién del puntero almacenado en una cdpsula. Los detalles se describen en
el Manual de referencia de Python/C API en la seccidn capsules y en la implementaciéon de Capsules (archivos
Include/pycapsule.hyObjects/pycapsule.c en la distribucién del cédigo fuente de Python).
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Notas al pie de pagina
2.2 Definicion de tipos de extension: Tutorial

Python le permite al escritor de un médulo de extensién C definir nuevos tipos que pueden ser manipulados desde
el c6digo Python, al igual que los tipos incorporados st r y 1ist. El cédigo para todos los tipos de extension sigue
un patrén, pero hay algunos detalles que debe comprender antes de comenzar. Este documento es una introduccién
suave al tema.

2.2.1 Lo Basico

El tiempo de ejecucion CPyrhon ve todos los objetos de Python como variables de tipo PyObject *, que sirve como
un «tipo base» para todos los objetos de Python. La estructura PyObject solo contiene el reference count del objeto
y un puntero al «objeto tipo» del objeto. Aqui es donde estd la accidn; el objeto tipo determina qué funciones (C)
llama el intérprete cuando, por ejemplo, se busca un atributo en un objeto, se llama un método o se multiplica por
otro objeto. Estas funciones de C se denominan «métodos de tipo».

Por lo tanto, si desea definir un nuevo tipo de extensioén, debe crear un nuevo objeto de tipo.

Este tipo de cosas solo se pueden explicar con un ejemplo, por lo que aqui hay un médulo minimo, pero completo,
que define un nuevo tipo llamado Cust om dentro de un médulo de extension C custom:

Nota: Lo que estamos mostrando aqui es la forma tradicional de definir tipos de extension estdticos. Debe ser
adecuado para la mayoria de los usos. La API de C también permite definir tipos de extensiones asignadas en el
montén utilizando la funcién PyType_FromSpec (), que no se trata en este tutorial.

#define PY_SSIZE_T_ CLEAN
#include <Python.h>

typedef struct {

PyObject_HEAD

/* Type-specific fields go here. */
} CustomObject;

static PyTypeObject CustomType = {
PyVarObject_HEAD_INIT (NULL, O0)
.tp_name = "custom.Custom",
.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),
.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT,
.tp_new = PyType_GenericNew,

bi

static PyModuleDef custommodule = {
PyModuleDef HEAD_INIT,

.m_name = "custom",
.m_doc = "Example module that creates an extension type.",
.m_size = -1,

bi

PyMODINIT_FUNC
PyInit_custom(void)
{
PyObject *m;
if (PyType_Ready (&CustomType) < 0)
return NULL;

(continué en a préxima pagina)
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m = PyModule_Create (&custommodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&CustomType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "Custom", (PyObject *) &CustomType) < 0) {
Py_DECREF (&CustomType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Ahora, eso es bastante para asimilar a la vez, pero espero que los fragmentos le resulten familiares del capitulo
anterior. Este archivo define tres cosas:

1. Lo que contiene un objeto Custom: esta es la estructura Cust omOb ject, que se asigna una vez para cada
instancia de Custom.

2. Cémo se comporta Custom type: esta es la estructura CustomType, que define un conjunto de indicadores
y punteros de funcién que el intérprete inspecciona cuando se solicitan operaciones especificas.

3. Cémo inicializar el médulo custom: esta es la funcion PyInit_custom y la estructura asociada
custommodule.

La primera parte es:

typedef struct {
PyObject_HEAD
} CustomObiject;

This is what a Custom object will contain. PyObject_HEAD is mandatory at the start of each object struct and
defines a field called ob_base of type PyObject, containing a pointer to a type object and a reference count
(these can be accessed using the macros Py_TYPE and Py_REFCNT respectively). The reason for the macro is to
abstract away the layout and to enable additional fields in debug builds.

Nota: No hay punto y coma (;) arriba después de la macro PyObject_HEAD. Tenga cuidado de agregar uno por
accidente: algunos compiladores se quejaran.

Por supuesto, los objetos generalmente almacenan datos adicionales ademads del estdndar PyObject_HEAD repe-
titivo; por ejemplo, aqui estd la definicion de puntos flotantes del estandar de Python:

typedef struct {
PyObject_HEAD
double ob_fval;
} PyFloatObiject;

La segunda parte es la definicién del tipo de objecto.

static PyTypeObject CustomType = {
PyVarObject_HEAD_INIT (NULL, O0)
.tp_name = "custom.Custom",
.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),
.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT,
.tp_new = PyType_GenericNew,

bi
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Nota: Recomendamos utilizar los inicializadores designados al estilo C99 como se indica arriba, para evitar enumerar
todos los campos Py TypeObject que no le interesan y también para evitar preocuparse por el orden de declaracién
de los campos.

La definicién real de PyTypeObject en object .h tiene muchos mds campos que la definicién anterior. El
compilador de C rellenard los campos restantes con ceros, y €s una practica comun no especificarlos explicitamente
a menos que los necesite.

Lo vamos a separar, un campo a la vez:

’ PyVarObject_ HEAD_INIT (NULL, 0)

Esta linea es obligatoria para inicializar el campo ob_lbase mencionado anteriormente.

’.tp_name = "custom.Custom",

El nombre de nuestro tipo. Esto aparecerd en la representacion textual predeterminada de nuestros objetos y en
algunos mensajes de error, por ejemplo:

>>> "" + custom.Custom{()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: can only concatenate str (not "custom.Custom") to str

Tenga en cuenta que el nombre es un nombre punteado que incluye tanto el nombre del médulo como el nombre
del tipo dentro del médulo. El médulo en este caso es custom y el tipo es Custom, por lo que establecemos el
nombre del tipo en custom. Custom. Usar la ruta de importacion punteada real es importante para que su tipo sea
compatible con los médulos pydoc y pickle.

.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,

Esto es para que Python sepa cudnta memoria asignar al crear instancias nuevas Custom. tp_itemsize solo se
usa para objetos de tamaflo variable y, de lo contrario, deberia ser cero.

Nota: Sidesea que su tipo pueda tener subclases desde Python, y su tipo tiene el mismo tp_basicsize como su
tipo base, puede tener problemas con la herencia miiltiple. Una subclase de Python de su tipo tendrd que enumerar
su tipo primero ensu ___bases__, o de lo contrario no podra llamar al método de su tipo __new__ () sin obtener
un error. Puede evitar este problema asegurandose de que su tipo tenga un valor mayor para tp_basicsize que
su tipo base. La mayoria de las veces, esto serd cierto de todos modos, porque su tipo base serd object, o de lo
contrario agregard miembros de datos a su tipo base y, por lo tanto, aumentard su tamaiio.

Configuramos las banderas de clase a Py_ TPFLAGS_DEFAULT.

.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT,

Todos los tipos deben incluir esta constante en sus banderas. Habilita todos los miembros definidos hasta al menos
Python 3.3. Si necesita mds miembros, necesitard O (OR) las banderas correspondientes.

Proporcionamos una cadena de documentos para el tipo en tp_doc.

.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),

Para habilitar la creacién de objetos, debemos proporcionar un controlador tp_new. Este es el equivalente del
método Python __new___ (), pero debe especificarse explicitamente. En este caso, podemos usar la implementacion
predeterminada proporcionada por la funcién API PyType_GenericNew ().

’.tpfnew = PyType_GenericNew,
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Todo lo demads en el archivo debe ser familiar, excepto algiin cddigo en PyInit_custom():

if (PyType_Ready (&CustomType) < O0)
return;

Esto inicializa el tipo Cust om, completando un nimero de miembros con los valores predeterminados apropiados,
que incluyen ob_type que inicialmente configuramos en NULL.

Py_INCREF (&CustomType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "Custom", (PyObject *) &CustomType) < 0) {
Py_DECREF (&CustomType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

Esto agrega el tipo al diccionario del médulo. Esto nos permite crear instancias Cust om llamando la clase Cust om:

>>> import custom
>>> mycustom = custom.Custom/()

iEso es! Todo lo que queda es construirlo; ponga el cédigo anterior en un archivo llamado custom. cy:

from distutils.core import setup, Extension
setup (name="custom", version="1.0",
ext_modules=[Extension ("custom", ["custom.c"])])

en un archivo llamado setup . py; luego escribiendo

$ python setup.py build

en un shell deberia producir un archivo custom. so en un subdirectorio; muévete a ese directorio y abre Python —
deberias poder import customy jugar con objetos personalizados.

Eso no fue tan dificil, ;verdad?

Por supuesto, el tipo personalizado actual es bastante poco interesante. No tiene datos y no hace nada. Ni siquiera se
puede subclasificar.

Nota: Si bien esta documentaciéon muestra el médulo estindar distutils para construir extensiones C, se re-
comienda en casos de uso del mundo real utilizar la biblioteca setuptools mas nueva y mejor mantenida. La
documentacién sobre cémo hacer esto estd fuera del alcance de este documento y se puede encontrar en la Guia de
usuario del Empaquetamiento de Python.

2.2.2 Agregar datos y métodos al ejemplo basico

Extendamos el ejemplo bdsico para agregar algunos datos y métodos. También hagamos que el tipo sea utilizable
como una clase base. Crearemos un nuevo médulo, custom?2 que agrega estas capacidades:

#define PY _SSIZE_ T CLEAN
#include <Python.h>
#include "structmember.h"

typedef struct {
PyObject_HEAD
PyObject *first; /* first name */
PyObject *last; /* last name */
int number;

} CustomObject;

(continué en la préxima pagina)
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static void

Custom_dealloc (CustomObject *self)

{
Py_XDECREF (self->first);
Py_XDECREF (self->last);

Py_TYPE (self) >tp_free ((PyObject *)

static PyObject *
Custom_new (PyTypeObject *type,
{
CustomObject *self;
self = (CustomObject *)
if (self != NULL) {
self->first =
if (self->first
Py_DECREF (self) ;
return NULL;

PyObject *args,

type->tp_alloc (type,

self);

PyObject *kwds)

0);

PyUnicode_FromString("");
NULL)

{

}
self->last = PyUnicode_FromString("");
if (self->last == NULL) {

Py_DECREF (self);
return NULL;
t
self->number = 0;
}
return

(PyObject *) self;

static int
Custom_init (CustomObject *self,

{

PyObject *args, PyObject *kwds)

static char *kwlist[] = {"first", "last", "number", NULL};
PyObject *first = NULL, *last = NULL, *tmp;
if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, kwds, "|00Oi", kwlist,
sfirst, &last,
&self->number))
return -1;
if (first) |
tmp = self->first;
Py_INCREF (first);
self->first = first;
Py_XDECREF (tmp) ;
}
if (last) |
tmp = self->last;
Py_INCREF (last);
self->last = last;
Py_XDECREF (tmp) ;
}
return 0;
}
static PyMemberDef Custom_members|[] = {
{"first", T_OBJECT_EX, offsetof (CustomObject, first), O,
"first name"},
{"last", T_OBJECT_EX, offsetof (CustomObject, last), O,
"last name"},
{"number", T_INT, offsetof (CustomObject, number), O,

(continué en a préxima pagina)
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"custom number"},
{NULL} /* Sentinel */
bi

static PyObject *
Custom_name (CustomObject *self, PyObject *Py_UNUSED (ignored))
{
if (self->first == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_AttributeError, "first");
return NULL;
}
if (self->last == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_AttributeError, "last");
return NULL;
}

return PyUnicode_FromFormat ("$S %S", self->first, self->last);

static PyMethodDef Custom_methods[] = {
{"name", (PyCFunction) Custom_name, METH_NOARGS,
"Return the name, combining the first and last name"
}I
{NULL} /* Sentinel */

bi

static PyTypeObject CustomType = {
PyVarObject_ HEAD_INIT (NULL, O)
.tp_name = "custom2.Custom",
.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),
.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT | Py_TPFLAGS_BASETYPE,
.tp_new = Custom_new,

.tp_init = (initproc) Custom_init,
.tp_dealloc = (destructor) Custom_dealloc,
.tp_members = Custom_members,

.tp_methods = Custom_methods,
bi

static PyModuleDef custommodule = {
PyModuleDef_HEAD_INIT,
.m_name = "custom2",
.m_doc = "Example module that creates an extension type.",
.m_size = -1,

bi

PyMODINIT_FUNC
PyInit_custom?2 (void)
{
PyObject *m;
if (PyType_Ready (&CustomType) < 0)
return NULL;

m = PyModule_Create (&custommodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&CustomType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "Custom", (PyObject *) &CustomType) < 0) {
Py_DECREF (&CustomType) ;
Py_DECREF (m) ;

(continué en a préxima pagina)
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return NULL;

return m;

Esta version del mdédulo tiene una serie de cambios.

Hemos agregado una inclusién adicional:

#include <structmember.h>

Esto incluye declaraciones que usamos para manejar atributos, como se describe un poco mds adelante.

El tipo Custom ahora tiene tres atributos de datos en su estructura C, first, last y number. Las variables first y last
son cadenas de caracteres de Python que contienen nombres y apellidos. El atributo number es un entero C.

La estructura del objeto se actualiza en consecuencia:

typedef struct {
PyObject_HEAD
PyObject *first; /* first name */
PyObject *last; /* last name */
int number;

} CustomObject;

Debido a que ahora tenemos datos para administrar, debemos ser mds cuidadosos con la asignacién de objetos y la
desasignacién. Como minimo, necesitamos un método de desasignacién:

static void
Custom_dealloc (CustomObject *self)
{
Py_XDECREF (self->first);
Py_XDECREF (self->last);
Py_TYPE (self)->tp_free ((PyObject *) self);

que se asigna al miembro tp_dealloc:

.tp_dealloc = (destructor) Custom_dealloc,

Este método primero borra los recuentos de referencia de los dos atributos de Python. Py_XDECREF () maneja
correctamente el caso donde su argumento es NULL (lo que podria ocurrir aqui si t p_new fallara a mitad de camino).
Luego llama al miembro t p__f ree del tipo de objeto (calculado por Py_TYPE (self) ) paraliberar la memoria del
objeto. Tenga en cuenta que el tipo de objeto podria no ser Cust omType, porque el objeto puede ser una instancia
de una subclase.

Nota: La conversion explicita a destructor anterior es necesaria porque definimos Custom_dealloc para
tomar un argumento CustomObject *, pero el puntero de funcién tp_dealloc espera recibir un argumento
PyObject *.De lo contrario, el compilador emitird una advertencia. Este es un polimorfismo orientado a objetos,
en C!

Queremos asegurarnos de que el nombre y el apellido se inicialicen en cadenas de caracteres vacias, por lo que
proporcionamos una implementacién tp_new:

static PyObject *
Custom_new (PyTypeObject *type, PyObject *args, PyObject *kwds)
{

CustomObject *self;

self = (CustomObject *) type->tp_alloc(type, 0);

(continué en a préxima pagina)
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if (self != NULL) {
self->first = PyUnicode_FromString("");
if (self->first == NULL) {

Py_DECREF (self);
return NULL;
t
self->last = PyUnicode_FromString("");
if (self->last == NULL) {
Py_DECREF (self);
return NULL;
}
self->number = 0;
3
return (PyObject *) self;

e instalarlo en el miembro tp_new:

.tp_new = Custom_new,

El controlador tp_new es responsable de crear (en lugar de inicializar) objetos del tipo. Estd expuesto en Python
como el método __new__ (). No es necesario definir un miembro tp_new, y de hecho muchos tipos de
extensiones simplemente reutilizardn PyType_GenericNew () como se hizo en la primera version del tipo
Personalizado anterior. En este caso, usamos el controlador tp_new para inicializar los atributos first
y last a valores predeterminados que no sean NULL.

tp_new se pasa el tipo que se instancia (no necesariamente CustomType, si se instancia una subclase) y cualquier
argumento pasado cuando se llamo al tipo, y se espera que retorna la instancia creada. Los manejadores tp_new
siempre aceptan argumentos posicionales y de palabras clave, pero a menudo ignoran los argumentos, dejando el
manejo de argumentos al inicializador (también conocido como, tp_init enCo__init__ en Python).

Nota: tp_new no deberia llamar explicitamente a tp_init, ya que el intérprete lo hard por si mismo.

La implementacién tp_new llama al tp_alloc para asignar memoria:

self = (CustomObject *) type->tp_alloc(type, 0);

Como la asignacion de memoria puede fallar, debemos verificar el resultado tp_alloc contra NULL antes de
continuar.

Nota: No llenamos la ranura tp_alloc nosotros mismos. Mds bien PyType_Ready () lo llena para nosotros
al heredarlo de nuestra clase base, que es object por defecto. La mayoria de los tipos utilizan la estrategia de
asignacion predeterminada.

Nota: Si estd creando una cooperativa tp_new (una que llama a un tipo base tp_new o __new__ ()), no
debe intentar determinar a qué método llamar utilizando el orden de resolucién del método en tiempo de ejecu-
cion. Siempre determine estdticamente a qué tipo va a llamar, y llame a su tp_new directamente, o mediante
type->tp_base->tp_new. Si no hace esto, las subclases de Python de su tipo que también heredan de otras
clases definidas por Python pueden no funcionar correctamente. (Especificamente, es posible que no pueda crear
instancias de tales subclases sin obtener un TypeError).

También definimos una funcién de inicializacién que acepta argumentos para proporcionar valores iniciales para
nuestra instancia:
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static int
Custom_init (CustomObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
static char *kwlist[] = {"first", "last", "number", NULL};
PyObject *first = NULL, *last = NULL, *tmp;

if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, kwds, "|00i", kwlist,
sfirst, &last,
&self->number))
return -1;

if (first) |
tmp = self->first;
Py_INCREF (first);
self->first = first;
Py_XDECREF (tmp) ;

;

if (last) {
tmp = self->last;
Py_INCREF (last);
self->last = last;
Py_XDECREF (tmp) ;

;

return O;

rellenando la ranura tp_init.

.tp_init = (initproc) Custom_init,

La ranura tp_1init estd expuesta en Python como el método __init__ (). Se utiliza para inicializar un objeto
una vez creado. Los inicializadores siempre aceptan argumentos posicionales y de palabras clave, y deben retornar 0
en caso de éxito o —1 en caso de error.

A diferencia del controlador t p_new, no hay garantia de que se llame a tp_init (por ejemplo, el médulopickle
pordefectonollamaa___init__ () eninstancias no controladas ) También se puede llamar varias veces. Cualquiera
puede llamar al método __init__ () ennuestros objetos. Por esta razén, debemos tener mucho cuidado al asignar
los nuevos valores de atributo. Podriamos sentirnos tentados, por ejemplo, a asignar el primer miembro de esta
manera:

if (first) |
Py_XDECREF (self->first);
Py_INCREF (first);
self->first = first;

Pero esto serfa arriesgado. Nuestro tipo no restringe el tipo del primer miembro, por lo que podria ser cualquier
tipo de objeto. Podria tener un destructor que haga que se ejecute codigo que intente acceder al pr imer miembro;
o ese destructor podria liberar el Global Interpreter Lock y permite que se ejecute codigo arbitrario en otros hilos que
acceden y modifican nuestro objeto.

Para ser paranoicos y protegernos de esta posibilidad, casi siempre reasignamos miembros antes de disminuir sus
recuentos de referencias. ;Cudndo no tenemos que hacer esto?

« cuando sabemos absolutamente que el recuento de referencia es mayor que 1;

« cuando sabemos que la desasignacion del objeto' no liberara el GIL ni causara ninguna llamada al cédigo de
nuestro tipo;

« al disminuir un recuento de referencias en un manejador tp_dealloc en un tipo que no admite la recoleccién
de basura ciclica’.

! Esto es cierto cuando sabemos que el objeto es un tipo bésico, como una cadena o un flotador.
2 Nos basamos en esto en el manejador tp_dealloc en este ejemplo, porque nuestro tipo no admite la recoleccién de basura.
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Queremos exponer nuestras variables de instancia como atributos. Hay varias formas de hacerlo. La forma mds simple
es definir definiciones de miembros:

static PyMemberDef Custom_members|[] = {
{"first", T_OBJECT_EX, offsetof (CustomObject, first), O,
"first name"},
{"last", T_OBJECT_EX, offsetof (CustomObject, last), O,
"last name"},
{"number", T_INT, offsetof (CustomObject, number), O,
"custom number"},
{NULL} /* Sentinel */
bi

y poner las definiciones en la ranura t p_members:

.tp_members = Custom_members,

Cada definicién de miembro tiene un nombre de miembro, tipo, desplazamiento, banderas de acceso y cadena de
caracteres de documentacién. Consulte la seccion Gestion de atributos genéricos a continuacion para obtener mas
detalles.

Una desventaja de este enfoque es que no proporciona una forma de restringir los tipos de objetos que se pueden
asignar a los atributos de Python. Esperamos que el nombre y el apellido sean cadenas, pero se pueden asignar
objetos de Python. Ademads, los atributos se pueden eliminar, configurando los punteros C en NULL. Si bien podemos
asegurarnos de que los miembros se inicialicen en valores que no sean NULL, los miembros se pueden establecer en
NULL si se eliminan los atributos.

Definimos un método tnico, Custom.name (), que genera el nombre de los objetos como la concatenacién de los
nombres y apellidos.

static PyObject *
Custom_name (CustomObject *self, PyObject *Py_UNUSED (ignored))
{
if (self->first == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_AttributeError, "first");
return NULL;
}
if (self->last == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_AttributeError, "last");
return NULL;
3

return PyUnicode_FromFormat ("%S %S", self->first, self->last);

El método se implementa como una funcién C que toma una instancia de Cust om (o subclase Cust om) como primer
argumento. Los métodos siempre toman una instancia como primer argumento. Los métodos a menudo también
toman argumentos posicionales y de palabras clave, pero en este caso no tomamos ninguno y no necesitamos aceptar
una tupla de argumentos posicionales o un diccionario de argumentos de palabras clave. Este método es equivalente
al método Python:

def name (self):
return " " % (self.first, self.last)

Tenga en cuenta que tenemos que verificar la posibilidad de que nuestros miembros first y last sean NULL.
Esto se debe a que se pueden eliminar, en cuyo caso se establecen en NULL. Seria mejor evitar la eliminacion de
estos atributos y restringir los valores de los atributos para que sean cadenas de caracteres. Veremos como hacerlo
en la siguiente seccidn.

Ahora que hemos definido el método, necesitamos crear un arreglo de definiciones de métodos:

static PyMethodDef Custom_methods[] = {
{"name", (PyCFunction) Custom_name, METH_NOARGS,

(continué en [a préxima pagina)
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"Return the name, combining the first and last name"
by
{NULL} /* Sentinel */
bi

(tenga en cuenta que usamos el indicador METH_NOARGS para indicar que el método no espera argumentos distintos
de self)

y asignarlo a la ranura tp_methods:

.tp_methods = Custom_methods,

Finalmente, haremos que nuestro tipo sea utilizable como una clase base para la subclase. Hemos escrito nuestros
métodos cuidadosamente hasta ahora para que no hagan suposiciones sobre el tipo de objeto que se estd creando o
utilizando, por lo que todo lo que tenemos que hacer es agregar Py_ TPFLAGS_BASETYPE a nuestra definicion de
bandera de clase:

.tp_flags = Py _TPFLAGS_DEFAULT | Py_TPFLAGS_BASETYPE,

Cambiamos el nombre de PyInit_custom () aPyInit_custom?2 (), actualizamos el nombre del médulo en
la estructura PyModuleDef y actualizamos el nombre completo de la clase en la estructura PyTypeObject.

Finalmente, actualizamos nuestro archivo setup . py para construir el nuevo médulo:

from distutils.core import setup, Extension
setup (name="custom", version="1.0",
ext_modules=]|
Extension("custom", ["custom.c"]),
Extension ("custom2", ["custom2.c"]),

1)

2.2.3 Proporcionar un control mas preciso sobre los atributos de datos

En esta seccidn, proporcionaremos un control mas preciso sobre como se establecen los atributos first y last
en el ejemplo Custom. En la version anterior de nuestro médulo, las variables de instancia first y last podrian
establecerse en valores que no sean de cadena o incluso eliminarse. Queremos asegurarnos de que estos atributos
siempre contengan cadenas.

#define PY_ SSIZE_T CLEAN
#include <Python.h>
#include "structmember.h"

typedef struct {
PyObject_HEAD
PyObject *first; /* first name */
PyObject *last; /* last name */
int number;

} CustomObject;

static void
Custom_dealloc (CustomObject *self)
{
Py_XDECREF (self->first);
Py_XDECREF (self->last);
Py_TYPE (self)->tp_free ((PyObject *) self);

static PyObject *
Custom_new (PyTypeObject *type, PyObject *args, PyObject *kwds)

(continué en [a proxima pagina)
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CustomObject *self;

self = (CustomObject *) type->tp_alloc(type, 0);
if (self != NULL) {

self->first = PyUnicode_FromString("");

if (self->first == NULL) {

Py_DECREF (self);
return NULL;
t
self->last = PyUnicode_FromString("");
if (self->last == NULL) {
Py_DECREF (self);
return NULL;
}
self->number = 0;

3
return (PyObject *) self;

static int
Custom_init (CustomObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
static char *kwlist[] = {"first", "last", "number", NULL};
PyObject *first = NULL, *last = NULL, *tmp;

if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, kwds, "|UUi", kwlist,
sfirst, &last,
&self->number))
return -1;

if (first) |
tmp = self->first;
Py_INCREF (first);
self->first = first;
Py_DECREF (tmp) ;

}

if (last) {
tmp = self->last;
Py_INCREF (last);
self->last = last;
Py_DECREF (tmp) ;

}

return 0O;

static PyMemberDef Custom_members|[] = {
{"number", T_INT, offsetof (CustomObject, number), O,
"custom number"},
{NULL} /* Sentinel */

bi

static PyObject *
Custom_getfirst (CustomObject *self, wvoid *closure)
{

Py_INCREF (self->first);

return self->first;

static int
Custom_setfirst (CustomObject *self, PyObject *value, void *closure)

{

(continué en a préxima pagina)
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PyObject *tmp;
if (value == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError, "Cannot delete the first attribute");
return -1;
}
if (!PyUnicode_Check (value)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,
"The first attribute value must be a string");
return -1;
}
tmp = self->first;
Py_INCREF (value) ;
self->first = value;
Py_DECREF (tmp) ;
return 0;

static PyObject *
Custom_getlast (CustomObject *self, wvoid *closure)
{

Py_INCREF (self->last);

return self->last;

static int
Custom_setlast (CustomObject *self, PyObject *value, wvoid *closure)
{
PyObject *tmp;
if (value == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError, "Cannot delete the last attribute");
return -1;
;
if (!PyUnicode_Check (value)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,
"The last attribute value must be a string");
return -1;
3
tmp = self->last;
Py_INCREF (value);
self->last = value;
Py_DECREF (tmp) ;
return O;

static PyGetSetDef Custom_getsetters[] = {
{"first", (getter) Custom_getfirst, (setter) Custom_setfirst,
"first name", NULL},
{"last", (getter) Custom_getlast, (setter) Custom_setlast,
"last name", NULL},
{NULL} /* Sentinel */
bi

static PyObject *
Custom_name (CustomObject *self, PyObject *Py_UNUSED (ignored))
{

return PyUnicode_FromFormat ("%S %S", self->first, self->last);

static PyMethodDef Custom_methods|[] = {
{"name", (PyCFunction) Custom_name, METH_NOARGS,
"Return the name, combining the first and last name"

(continué en a préxima pagina)
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b
{NULL} /* Sentinel */

bi

static PyTypeObject CustomType = {
PyVarObject_ HEAD_INIT (NULL, O)
.tp_name = "custom3.Custom",
.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),
.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT | Py_TPFLAGS_BASETYPE,
.tp_new = Custom_new,
.tp_init = (initproc) Custom_init,
.tp_dealloc = (destructor) Custom_dealloc,
.tp_members = Custom_members,
.tp_methods = Custom_methods,
.tp_getset = Custom_getsetters,

bi

static PyModuleDef custommodule = {
PyModuleDef_ HEAD_INIT,
.m_name = "custom3",
.m_doc = "Example module that creates an extension type.",
.m_size = -1,

bi

PyMODINIT_FUNC
PyInit_custom3 (void)
{
PyObject *m;
if (PyType_Ready (&CustomType) < 0)
return NULL;

m = PyModule_Create (&custommodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&CustomType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "Custom", (PyObject *) &CustomType) < 0) {
Py_DECREF (&CustomType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Para proporcionar un mayor control sobre los atributos first y last, usaremos funciones personalizadas getter y
setter. Estas son las funciones para obtener y configurar el atributo first:

static PyObject *
Custom_getfirst (CustomObject *self, wvoid *closure)
{

Py_INCREF (self->first);

return self->first;

static int
Custom_setfirst (CustomObject *self, PyObject *value, void *closure)

{
PyObject *tmp;

(continué en la préxima pagina)
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if (value == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError, "Cannot delete the first attribute");
return -1;
}
if (!PyUnicode_Check (value)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,
"The first attribute value must be a string");
return -1;
}
tmp = self->first;
Py_INCREF (value);
self->first = value;
Py_DECREF (tmp) ;
return 0;

La funcion getter se pasa al objeto Custom y un «cierre» (closure), que es un puntero nulo. En este caso, se ignora
el cierre. (El cierre admite un uso avanzado en el que los datos de definicion se pasan al captador y al definidor. Esto
podria, por ejemplo, usarse para permitir un solo conjunto de funciones de captador y definidor que deciden que el
atributo se obtenga o establezca en funcién de los datos en el cierre.)

La funcidn setter pasa el objeto Custom, el nuevo valor y el cierre. El nuevo valor puede ser NULL, en cuyo caso se
estd eliminando el atributo. En nuestro setfer, generamos un error si el atributo se elimina o si su nuevo valor no es
una cadena.

Creamos un arreglo de estructuras PyGet SetDef:

static PyGetSetDef Custom_getsetters[] = {
{"first", (getter) Custom_getfirst, (setter) Custom_setfirst,
"first name", NULL},
{"last", (getter) Custom_getlast, (setter) Custom_setlast,
"last name", NULL},
{NULL} /* Sentinel */

bi

y lo registra en la ranura tp_getset:

.tp_getset = Custom_getsetters,

El dltimo elemento en la estructura PyGet SetDef es el «cierre» (closure) mencionado anteriormente. En este caso,
no estamos usando un cierre, por lo que simplemente pasamos NULL.

También eliminamos las definiciones de miembro para estos atributos:

static PyMemberDef Custom_members[] = {
{"number", T_INT, offsetof (CustomObject, number), O,
"custom number"},
{NULL} /* Sentinel */

bi

También necesitamos actualizar el manejador tp_init para permitir que solo se pasen las cadenas’:

static int
Custom_init (CustomObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
static char *kwlist[] = {"first", "last", "number", NULL};
PyObject *first = NULL, *last = NULL, *tmp;

(continué en a préxima pagina)

3 Ahora sabemos que el primer y el tiltimo miembro son cadenas de caracteres, por lo que quizds podriamos ser menos cuidadosos al disminuir
sus recuentos de referencia, sin embargo, aceptamos instancias de subclases de cadenas. A pesar de que la desasignacion de cadenas normales
no volverd a llamar a nuestros objetos, no podemos garantizar que la desasignacién de una instancia de una subclase de cadena de caracteres no
vuelva a llamar a nuestros objetos.
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if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, kwds, "|UUi", kwlist,
sfirst, &last,
&self->number))
return -1;

if (first) |
tmp = self->first;
Py_INCREF (first);
self->first = first;
Py_DECREF (tmp) ;

}

if (last) {
tmp = self->last;
Py_INCREF (last);
self->last = last;
Py_DECREF (tmp) ;

}

return 0O;

Con estos cambios, podemos asegurar que los miembros primeroy tlt imo nuncasean NULL, por lo que podemos
eliminar las comprobaciones de los valores NULL en casi todos los casos. Esto significa que la mayoria de las llamadas
Py_XDECREF () se pueden convertir en llamadas Py_DECREF (). El tnico lugar donde no podemos cambiar
estas llamadas es en la implementacién tp_dealloc, donde existe la posibilidad de que la inicializacién de estos
miembros falle en tp_new.

También cambiamos el nombre de la funcién de inicializacién del médulo y el nombre del médulo en la funcién de
inicializacién, como lo hicimos antes, y agregamos una definicién adicional al archivo setup . py.

2.2.4 Apoyo a la recoleccion de basura ciclica

Python tiene un recolector de basura ciclico (GC) que puede identificar objetos innecesarios incluso cuando sus re-
cuentos de referencia no son cero. Esto puede suceder cuando los objetos estin involucrados en ciclos. Por ejemplo,
considere:

>>> 1 = []
>>> 1.append (1)
>>> del 1

En este ejemplo, creamos una lista que se contiene a si misma. Cuando lo eliminamos, todavia tiene una referencia
de si mismo. Su recuento de referencia no cae a cero. Afortunadamente, el recolector ciclico de basura de Python
finalmente descubrird que la lista es basura y la liberara.

En la segunda version del ejemplo Cust om, permitimos que cualquier tipo de objeto se almaceneen first o last
atributos*. Ademds, en la segunda y tercera versién, permitimos subclases Custom, y las subclases pueden agregar
atributos arbitrarios. Por cualquiera de esos dos motivos, los objetos Cust om pueden participar en ciclos:

>>> import custom3
>>> class Derived (custom3.Custom): pass

>>> n = Derived()
>>> n.some_attribute = n

Para permitir que una instancia de Custom que participa en un ciclo de referencia sea detectada y recolectada
correctamente por el GC ciclico, nuestro tipo Cust om necesita llenar dos espacios adicionales y habilitar un indicador
que permita estos espacios:

4 Ademds, incluso con nuestros atributos restringidos a instancias de cadenas, el usuario podria pasar subclases arbitrarias st r y, por lo tanto,
seguir creando ciclos de referencia.
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#define PY _SSIZE_T CLEAN
#include <Python.h>
#include "structmember.h"

typedef struct {
PyObject_HEAD
PyObject *first; /* first name */
PyObject *last; /* last name */
int number;

} CustomObject;

static int
Custom_traverse (CustomObject *self, visitproc visit, void *arg)
{

Py _VISIT(self->first);

Py_VISIT (self->last);

return 0;

static int
Custom_clear (CustomObject *self)
{
Py_CLEAR(self->first);
Py_CLEAR(self->last);
return 0O;

static void
Custom_dealloc (CustomObject *self)
{
PyObject_GC_UnTrack (self);
Custom_clear (self);
Py_TYPE (self)->tp_free ((PyObject *) self);

static PyObject *
Custom_new (PyTypeObject *type, PyObject *args, PyObject *kwds)
{

CustomObject *self;

self = (CustomObject *) type->tp_alloc(type, 0);

if (self != NULL) {
self->first = PyUnicode_FromString("");
if (self->first == NULL) {

Py_DECREF (self);
return NULL;

}
self->last = PyUnicode_FromString("");
if (self->last == NULL) {
Py_DECREF (self);
return NULL;
}
self->number = 0;

}
return (PyObject *) self;

static int
Custom_init (CustomObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
static char *kwlist[] = {"first", "last", "number", NULL};
PyObject *first = NULL, *last = NULL, *tmp;

(continué en a préxima pagina)
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if (!PyArg_ParseTupleAndKeywords (args, kwds,
sfirst, &last,
&self->number))

return -1;

if (first) |
tmp = self->first;
Py_INCREF (first);
self->first = first;
Py_DECREF (tmp) ;

}

if (last) |
tmp = self->last;
Py_INCREF (last);
self->last = last;
Py_DECREF (tmp) ;

}

return 0;

static PyMemberDef Custom_members|[] = {
{"number", T_INT, offsetof (CustomObject,
"custom number"},
{NULL} /* Sentinel */

number) ,

bi

static PyObject *
Custom_getfirst (CustomObject *self, woid *closure)
{

Py_INCREF (self->first);

return self->first;

static int
Custom_setfirst (CustomObject *self, PyObject *value,
{
if (value == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,
return -1;
}
if (!PyUnicode_Check (value)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,

"The first attribute value must be a string");

return -1;
}
Py_INCREF (value);
Py_CLEAR(self->first);
self->first = value;
return 0O;

static PyObject *
Custom_getlast (CustomObject *self, wvoid *closure)
{

Py_INCREF (self->1last);

return self->last;

static int
Custom_setlast (CustomObject *self, PyObject *value,

{

n |UUi",

kwlist,

void *closure)

"Cannot delete the first attribute");

void *closure)

(continué en a préxima pagina)
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if (value == NULL) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError, "Cannot delete the last attribute");
return -1;
}
if (!PyUnicode_Check (value)) {
PyErr_SetString (PyExc_TypeError,
"The last attribute value must be a string");
return -1;
}
Py_INCREF (value);
Py_CLEAR (self->last);
self->last = value;
return 0O;

static PyGetSetDef Custom_getsetters[] = {
{"first", (getter) Custom_getfirst, (setter) Custom_setfirst,
"first name", NULL},
{"last", (getter) Custom_getlast, (setter) Custom_setlast,
"last name", NULL},
{NULL} /* Sentinel */

bi

static PyObject *
Custom_name (CustomObject *self, PyObject *Py_UNUSED (ignored))
{

return PyUnicode_FromFormat ("%S %S", self->first, self->last);

static PyMethodDef Custom_methods[] = {
{"name", (PyCFunction) Custom_name, METH_NOARGS,
"Return the name, combining the first and last name"
}I
{NULL} /* Sentinel */

bi

static PyTypeObject CustomType = {
PyVarObject_HEAD_INIT (NULL, O)
.tp_name = "customé4.Custom",
.tp_doc = PyDoc_STR("Custom objects"),
.tp_basicsize = sizeof (CustomObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT | Py_TPFLAGS_BASETYPE | Py_TPFLAGS_HAVE_GC,
.tp_new = Custom_new,
.tp_init = (initproc) Custom_init,
.tp_dealloc = (destructor) Custom_dealloc,
.tp_traverse = (traverseproc) Custom_traverse,
.tp_clear = (inquiry) Custom_clear,
.tp_members = Custom_members,
.tp_methods = Custom_methods,
.tp_getset = Custom_getsetters,

bi

static PyModuleDef custommodule = {
PyModuleDef_ HEAD_INIT,

.m_name = "custom4d",
.m_doc = "Example module that creates an extension type.",
.m_size = -1,

bi

PyMODINIT_FUNC

(continué en a préxima pagina)
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PyInit_custom4 (void)
{
PyObject *m;
if (PyType_Ready (&CustomType) < 0)
return NULL;

m = PyModule_Create (&custommodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&CustomType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "Custom", (PyObject *) &CustomType) < 0) {
Py_DECREF (&CustomType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Primero, el método transversal permite que el GC ciclico conozca los subobjetos que podrian participar en los ciclos:

static int
Custom_traverse (CustomObject *self, visitproc visit, void *arg)
{
int vret;
if (self->first) {
vret = visit (self->first, arg);
if (vret != 0)
return vret;
}
if (self->last) {
vret = visit (self->last, arg);
if (vret != 0)
return vret;
}

return O;

Para cada subobjeto que puede participar en ciclos, necesitamos llamar a la funcién visit (), que se pasa al método
transversal. La funcién visit () toma como argumentos el subobjeto y el argumento extra arg pasados al método
transversal. Retorna un valor entero que debe retornarse si no es cero.

Python proporciona una macro Py _VISIT () que automatiza las funciones de visita de llamada. Con
Py_VISIT (), podemos minimizar la cantidad de repeticiones en Custom_traverse:

static int
Custom_traverse (CustomObject *self, visitproc visit, woid *arq)
{

Py_VISIT (self->first);

Py_VISIT (self->last);

return 0;

Nota: La implementacién tp_traverse debe nombrar sus argumentos exactamente visit y arg para usar
Py_VISIT().

En segundo lugar, debemos proporcionar un método para borrar cualquier subobjeto que pueda participar en los
ciclos:

2.2. Definicion de tipos de extension: Tutorial 43




Extending and Embedding Python, Version 3.9.23

static int
Custom_clear (CustomObject *self)
{
Py_CLEAR (self->first);
Py_CLEAR (self->last);
return 0;

Observe el uso de la macro Py_CLEAR () . Es la forma recomendada y segura de borrar los atributos de datos de
tipos arbitrarios al tiempo que disminuye sus recuentos de referencia. Si tuviera que llamar a Py_XDECREF () en
lugar del atributo antes de establecerlo en NULL, existe la posibilidad de que el destructor del atributo vuelva a llamar
al cédigo que lee el atributo nuevamente (especialmente si hay un ciclo de referencia).

Nota: Puede emular Py_CLEAR () escribiendo:

PyObject *tmp;

tmp = self->first;
self->first = NULL;
Py_XDECREF (tmp) ;

Sin embargo, es mucho m4s facil y menos propenso a errores usar siempre Py_CLEAR () al eliminar un atributo.
iNo intentes micro-optimizar a expensas de la robustez!

El desasignador Custom_dealloc puede llamar a un cédigo arbitrario al borrar los atributos. Significa que el
GC circular se puede activar dentro de la funcién. Dado que el GC asume que el recuento de referencias no es cero,
debemos destrabar el objeto del GC llamando a PyObject_GC_UnTrack () antes de borrar los miembros. Aqui
estd nuestro reubicador reimplementado usando PyObject_GC_UnTrack () y Custom_clear:

static void
Custom_dealloc (CustomObject *self)
{
PyObject_GC_UnTrack (self);
Custom_clear (self);
Py_TYPE (self)->tp_free ((PyObject *) self);

Finalmente, agregamos el indicador Py_ TPFLAGS_HAVE_GC a los indicadores de clase:

.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT | Py TPFLAGS_BASETYPE | Py TPFLAGS_HAVE_GC,

Eso es practicamente todo. Si hubiéramos escrito controladores personalizados tp_alloc o tp_free, tendriamos
que modificarlos para la recoleccion de basura ciclica. La mayoria de las extensiones usardn las versiones proporcio-
nadas automaticamente.

2.2.5 Subclases de otros tipos

Es posible crear nuevos tipos de extension que se derivan de los tipos existentes. Es mds facil heredar de los tipos
incorporados, ya que una extension puede usar ficilmente Py TypeOb ject que necesita. Puede ser dificil compartir
estas estructuras PyTypeObject entre médulos de extension.

En este ejemplo crearemos un tipo SubList que hereda del tipo incorporado 11ist. El nuevo tipo serd completa-
mente compatible con las listas regulares, pero tendrd un método adicional increment () que aumenta un contador
interno:

>>> import sublist

>>> s = sublist.SubList (range (3))
>>> s.extend(s)

>>> print (len(s))

(continué en la préxima pagina)
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6
>>> print (s.increment ())
1
>>> print (s.increment ())
2

#define PY_SSIZE_T CLEAN
#include <Python.h>

typedef struct {
PyListObject list;
int state;

} SubListObject;

static PyObject *
SubList_increment (SubListObject *self, PyObject *unused)
{

self->state++;

return PyLong_FromLong(self->state);

static PyMethodDef SubList_methods[] = {
{"increment", (PyCFunction) SubList_increment, METH_NOARGS,
PyDoc_STR("increment state counter")},
{NULL},

bi

static int
SubList_init (SubListObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
if (PyList_Type.tp_init ((PyObject *) self, args, kwds) < 0)
return -1;
self->state = 0;
return O;

static PyTypeObject SubListType = {
PyVarObject_HEAD_INIT (NULL, O0)
.tp_name = "sublist.SubList",
.tp_doc = PyDoc_STR("SubList objects"),
.tp_basicsize = sizeof (SubListObject),
.tp_itemsize = 0,
.tp_flags = Py_TPFLAGS_DEFAULT | Py_TPFLAGS_BASETYPE,
.tp_init = (initproc) SubList_init,
.tp_methods = SubList_methods,
bi

static PyModuleDef sublistmodule = {
PyModuleDef_ HEAD_INIT,

.m_name = "sublist",
.m_doc = "Example module that creates an extension type.",
.m_size = -1,

bi

PyMODINIT_FUNC
PyInit_sublist (void)
{
PyObject *m;
SubListType.tp_base = &PyList_Type;
if (PyType_Ready (&SubListType) < 0)
return NULL;

(continué en a préxima pagina)
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m = PyModule_Create (&sublistmodule);
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&SubListType) ;

if (PyModule_AddObject (m, "SubList", (PyObject *) &SubListType) < 0) {
Py_DECREF (&SubListType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Como puede ver, el cédigo fuente se parece mucho a los ejemplos Cust om en secciones anteriores. Desglosaremos
las principales diferencias entre ellos.

typedef struct {
PyListObject list;
int state;

} SubListObject;

La diferencia principal para los objetos de tipo derivado es que la estructura de objeto del tipo base debe ser el primer
valor. El tipo base ya incluird PyObject_HEAD () al comienzo de su estructura.

Cuando un objeto Python es una instancia de SubList, su puntero PyObject * se puede convertir de forma
segura tanto en PyListObject * comoen SubListObject *:

static int
SubList_init (SubListObject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{
if (PyList_Type.tp_init ((PyObject *) self, args, kwds) < 0)
return -1;
self->state = 0;
return 0O;

Vemos arriba como llamar al método __init__ del tipo base.

Este patrén es importante cuando se escribe un tipo con miembros personalizados tp_new y tp_dealloc. El
manejador t p_new no deberia crear realmente la memoria para el objeto con su tp_alloc, pero deja que la clase
base lo maneje llamando a su propio tp_new.

La estructura PyTypeObject admite a tp_base especificando la clase base concreta del tipo. Debido a proble-
mas de compilacién multiplataforma, no puede llenar ese campo directamente con una referenciaa PyList_Type;
debe hacerse mas tarde en la funcién de inicializacion del médulo:

PyMODINIT_FUNC
PyInit_sublist (void)
{
PyObject”* m;
SubListType.tp_base = &PyList_Type;
if (PyType_Ready (&SubListType) < 0)
return NULL;

m = PyModule_Create (&sublistmodule) ;
if (m == NULL)
return NULL;

Py_INCREF (&SubListType) ;

(continué en la préxima pagina)
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if (PyModule_AddObject (m, "SubList", (PyObject *) &SubListType) < 0) {
Py_DECREF (&SubListType) ;
Py_DECREF (m) ;
return NULL;

return m;

Antes de llamar a PyType_Ready (), la estructura de tipo debe tener el espacio tp_base rellenado. Cuando
derivamos un tipo existente, no es necesario completar el tp_alloc ranura con PyType_GenericNew () -la
funcién de asignacién del tipo base serd heredada.

Después de eso, llamar a PyType_Ready () y agregar el objeto tipo al médulo es lo mismo que con los ejemplos
bésicos Custom.

Notas al pie

2.3 Definicion de tipos de extension: temas variados

Esta seccién tiene como objetivo dar un vistazo rdpido a los diversos métodos de tipo que puede implementar y lo
que hacen.

Aqui estd la definicién de PyTypeObject, con algunos campos solo utilizados en las versiones de depuracién
omitidas:

typedef struct _typeobject {
PyObject_VAR_HEAD
const char *tp_name; /* For printing, in format "<module>.<name>" */
Py_ssize_t tp_basicsize, tp_itemsize; /* For allocation */

/* Methods to implement standard operations */

destructor tp_dealloc;

Py_ssize_t tp_vectorcall offset;

getattrfunc tp_getattr;

setattrfunc tp_setattr;

PyAsyncMethods *tp_as_async; /* formerly known as tp_compare (Python 2)
or tp_reserved (Python 3) */

reprfunc tp_repr;

/* Method suites for standard classes */

PyNumberMethods *tp_as_number;
PySequenceMethods *tp_as_sequence;
PyMappingMethods *tp_as_mapping;

/* More standard operations (here for binary compatibility) */

hashfunc tp_hash;
ternaryfunc tp_call;
reprfunc tp_str;
getattrofunc tp_getattro;
setattrofunc tp_setattro;

/* Functions to access object as input/output buffer */
PyBufferProcs *tp_as_buffer;

/* Flags to define presence of optional/expanded features */

(continué en [a préxima pagina)
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unsigned long tp_flags;
const char *tp_doc; /* Documentation string */

/* call function for all accessible objects */
traverseproc tp_traverse;

/* delete references to contained objects */
inquiry tp_clear;

/* rich comparisons */
richcmpfunc tp_richcompare;

/* weak reference enabler */
Py_ssize_t tp_weaklistoffset;

/* Iterators */
getiterfunc tp_iter;
iternextfunc tp_iternext;

/* Attribute descriptor and subclassing stuff */
struct PyMethodDef *tp_methods;

struct PyMemberDef *tp_members;

struct PyGetSetDef *tp_getset;

struct _typeobject *tp_base;

PyObject *tp_dict;

descrgetfunc tp_descr_get;

descrsetfunc tp_descr_set;

Py_ssize_t tp_dictoffset;

initproc tp_init;

allocfunc tp_alloc;

newfunc tp_new;

freefunc tp_free; /* Low-level free-memory routine */
inquiry tp_is_gc; /* For PyObject_IS_GC */
PyObject *tp_bases;

PyObject *tp_mro; /* method resolution order */
PyObject *tp_cache;

PyObject *tp_subclasses;

PyObject *tp_weaklist;

destructor tp_del;

/* Type attribute cache version tag. Added in version 2.6 */
unsigned int tp_version_tag;

destructor tp_finalize;

} PyTypeObiject;

Esos son muchos métodos. Sin embargo, no se preocupe demasiado: si tiene un tipo que desea definir, es muy probable
que solo implemente un puflado de estos.

Como probablemente espera ahora, vamos a repasar esto y daremos mds informacién sobre los diversos controladores.
No iremos en el orden en que se definen en la estructura, porque hay mucho equipaje histérico que afecta el orden
de los campos. A menudo es mds facil encontrar un ejemplo que incluya los campos que necesita y luego cambiar
los valores para adaptarlos a su nuevo tipo.

const char *tp_name; /* For printing */

El nombre del tipo - como se menciond en el capitulo anterior, aparecerd en varios lugares, casi por completo para
fines de diagndstico. jIntente elegir algo que sea Titil en tal situacién!
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Py_ssize_t tp_basicsize, tp_itemsize; /* For allocation */

Estos campos le dicen al tiempo de ejecucion cudnta memoria asignar cuando se crean nuevos objetos de este tipo.
Python tiene algtn soporte incorporado para estructuras de longitud variable (piense: cadenas, tuplas) que es donde
entra el campo tp_itemsize. Esto se tratard més adelante.

const char *tp_doc;

Aqui puede poner una cadena de caracteres (o su direccién) que desea que se retorne cuando el script de Python haga
referencia a obj.___doc__ para recuperar el docstring.

Ahora llegamos a los métodos de tipo basicos: los que implementardn la mayoria de los tipos de extension.

2.3.1 Finalizacion y desasignacion

destructor tp_dealloc;

Se llama a esta funcién cuando el recuento de referencia de la instancia de su tipo se reduce a cero y el intérprete de
Python quiere reclamarlo. Si su tipo tiene memoria para liberar u otra limpieza para realizar, puede ponerla aqui. El
objeto en si mismo necesita ser liberado aqui también. Aqui hay un ejemplo de esta funcidn:

static void
newdatatype_dealloc (newdatatypeobject *obj)
{
free (obj->obj_UnderlyingDatatypePtr);
Py_TYPE (obj) —>tp_free ((PyObject *)obj);

If your type supports garbage collection, the destructor should call PyObject_GC_UnTrack () before clearing
any member fields:

static void
newdatatype_dealloc (newdatatypeobject *obj)
{

PyObject_GC_UnTrack (obj);

Py_CLEAR (obj—>other_obj);

Py_TYPE (obj)-—>tp_free ((PyObject *)obj);

Un requisito importante de la funcién desasignador es que deja solo las excepciones pendientes. Esto es importante
ya que los desasignadores se llaman con frecuencia cuando el intérprete desenrolla la pila de Python; cuando la
pila se desenrolla debido a una excepcion (en lugar de retornos normales), no se hace nada para proteger a los
desasignadores de memoria (deallocator) de ver que ya se ha establecido una excepcion. Cualquier accién que realice
un desasignador que pueda hacer que se ejecute cddigo Python adicional puede detectar que se ha establecido una
excepcion. Esto puede conducir a errores engaifiosos del intérprete. La forma correcta de protegerse contra esto es
guardar una excepcion pendiente antes de realizar la accion insegura y restaurarla cuando haya terminado. Esto se
puede hacer usando las funciones PyErr_Fetch () yPyErr_Restore():

static void

my_dealloc (PyObject *obj)

{
MyObject *self = (MyObject *) obj;
PyObject *cbresult;

if (self->my_callback != NULL) {
PyObject *err_type, *err_value, *err_traceback;

/* This saves the current exception state */

(continué en la préxima pagina)
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PyErr_Fetch (&err_type, &err_value, &err_traceback);

cbresult = PyObject_CallNoArgs (self->my_callback);
if (cbresult == NULL)

PyErr_WriteUnraisable (self->my_callback);
else

Py_DECREF (cbresult) ;

/* This restores the saved exception state */
PyErr_Restore (err_type, err_value, err_traceback);

Py_DECREF (self->my_callback);

3
Py_TYPE (obj) —>tp_free ((PyObject*)self);

Nota: Existen limitaciones para lo que puede hacer de manera segura en una funcién de desasignacién. Primero,
si su tipo admite la recoleccidn de basura (usando tp_traverse o tp_clear), algunos de los miembros del
objeto pueden haber sido borrados o finalizados por el time t p_dealloc esllamado. Segundo, en tp_dealloc,
su objeto estd en un estado inestable: su recuento de referencia es igual a cero. Cualquier llamada a un objeto o API
no trivial (como en el ejemplo anterior) podria terminar llamando tp_dealloc nuevamente, causando una doble
liberacién y un bloqueo.

Comenzando con Python 3.4, se recomienda no poner ningiin cédigo de finalizacién complejo en tp_dealloc,y
en su lugar use el nuevo método de tipo tp_finalize.

Ver también:

PEP 442 explica el nuevo esquema de finalizacidn.

2.3.2 Presentacion de Objetos

En Python, hay dos formas de generar una representacion textual de un objeto: la funcién repr (), y la funcién
str (). (Lafuncién print () solollamaa str () .) Estos controladores son opcionales.

reprfunc tp_repr;
reprfunc tp_str;

El manejador tp_repr debe retornar un objeto de cadena que contenga una representacion de la instancia para la
que se llama. Aqui hay un ejemplo simple:

static PyObject *
newdatatype_repr (newdatatypeobject * obj)
{
return PyUnicode_FromFormat ("Repr—-ified_newdatatype{{size:%d}}",
obj—->obj_UnderlyingDatatypePtr->size);

Si no se especifica tp_repr, el intérprete proporcionard una representacion que utiliza los tipos tp_name y un
valor de identificacion Unico para el objeto.

El manejador tp_str es para str () lo que el manejador tp_repr descrito arriba es para repr () ; es decir, se
llama cuando el c6digo Python llama str () en una instancia de su objeto. Su implementacién es muy similar a la
funcién tp_repr, pero la cadena resultante estd destinada al consumo humano. Si tp_st r no se especifica, en su
lugar se utiliza el controlador tp_repr.

Aqui hay un ejemplo simple:
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static PyObject *
newdatatype_str (newdatatypeobiject * obj)
{
return PyUnicode_FromFormat ("Stringified newdatatype{{size:%d}}",
obj—->obj_UnderlyingDatatypePtr—->size);

2.3.3 Gestion de atributos

Para cada objeto que puede soportar atributos, el tipo correspondiente debe proporcionar las funciones que controlan
como se resuelven los atributos. Es necesario que haya una funcién que pueda recuperar atributos (si hay alguna
definida), y otra para establecer atributos (si se permite establecer atributos). La eliminacién de un atributo es un
caso especial, para el cual el nuevo valor pasado al controlador es NULL.

Python admite dos pares de controladores de atributos; un tipo que admite atributos solo necesita implementar las
funciones para un par. La diferencia es que un par toma el nombre del atributo como a char *, mientras que el otro
aceptaun PyOb ject *. Cada tipo puede usar el par que tenga mds sentido para la conveniencia de la implementacion.

getattrfunc tp_getattr; /* char * version */
setattrfunc tp_setattr;

S L. */

getattrofunc tp_getattro; /* PyObject * version */

setattrofunc tp_setattro;

Si acceder a los atributos de un objeto es siempre una operacion simple (esto se explicard en breve), existen imple-
mentaciones genéricas que se pueden utilizar para proporcionar la versién PyObject * de las funciones de gestion
de atributos. La necesidad real de controladores de atributos especificos de tipo desaparecié casi por completo a
partir de Python 2.2, aunque hay muchos ejemplos que no se han actualizado para utilizar algunos de los nuevos
mecanismos genéricos que estdn disponibles.

Gestion de atributos genéricos

La mayoria de los tipos de extension solo usan atributos simple. Entonces, ;qué hace que los atributos sean simples?
Solo hay un par de condiciones que se deben cumplir:

1. El nombre de los atributos debe ser conocido cuando PyType_Ready () es llamado.

2. No se necesita un procesamiento especial para registrar que un atributo se buscé o se configurd, ni se deben
tomar acciones basadas en el valor.

Tenga en cuenta que esta lista no impone restricciones a los valores de los atributos, cudndo se calculan los valores o
cémo se almacenan los datos relevantes.

Cuando se llama a PyType_Ready (), utiliza tres tablas a las que hace referencia el objeto de tipo para crear
descriptor que se colocan en el diccionario del objeto de tipo. Cada descriptor controla el acceso a un atributo del
objeto de instancia. Cada una de las tablas es opcional; si los tres son NULL, las instancias del tipo solo tendrdn
atributos que se heredan de su tipo base, y deberian dejar tp_getattro y los campos tp_setattro NULL
también, permitiendo que el tipo base maneje los atributos.

Las tablas se declaran como tres campos del tipo objeto:

struct PyMethodDef *tp_methods;
struct PyMemberDef *tp_members;
struct PyGetSetDef *tp_getset;

Si tp_methods no es NULL, debe referirse a un arreglo de estructuras PyMet hodDe f. Cada entrada en la tabla
es una instancia de esta estructura:
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typedef struct PyMethodDef ({

const char *ml_name; /* method name */

PyCFunction ml_meth; /* implementation function */
int ml_flags; /* flags */

const char *ml_doc; /* docstring */

} PyMethodDef;

Se debe definir una entrada para cada método proporcionado por el tipo; No se necesitan entradas para los métodos
heredados de un tipo base. Se necesita una entrada adicional al final; es un centinela el que marca el final del arreglo.
El campo m1_name del centinela debe ser NULL.

La segunda tabla se utiliza para definir atributos que se asignan directamente a los datos almacenados en la instancia.
Se admite una variedad de tipos C primitivos, y el acceso puede ser de solo lectura o lectura-escritura. Las estructuras
en la tabla se definen como:

typedef struct PyMemberDef {
const char *name;

int type;
int offset;
int flags;

const char *doc;
} PyMemberDef;

Para cada entrada en la tabla, se construird un descriptor y se agregard al tipo que podrd extraer un valor de la
estructura de la instancia. El campo type debe contener uno de los cédigos de tipo definidos en el encabezado
structmember.h; el valor se usard para determinar cémo convertir los valores de Python hacia y desde los
valores de C. El campo f1lags se usa para almacenar flags que controlan cémo se puede acceder al atributo.

Las siguientes constantes de flag se definen en st ructmember . h; se pueden combinar usando OR bit a bit (bitwise-
OR).

Constante Significado

READONLY Nunca escribible.

READ_RESTRICTED No legible en modo restringido.
WRITE_RESTRICTED | No se puede escribir en modo restringido.
RESTRICTED No se puede leer ni escribir en modo restringido.

Una ventaja interesante de usar la tabla tp_members para crear descriptores que se usan en tiempo de ejecucién
es que cualquier atributo definido de esta manera puede tener un docstring asociada simplemente al proporcionar el
texto en la tabla. Una aplicacion puede usar la API de introspeccién para recuperar el descriptor del objeto de clase
y obtener el docstring utilizando su atributo ___doc___

Al igual que con la tabla tp_methods, se requiere una entrada de centinela con un valor name de NULL.

Gestion de atributos especificos de tipo

Para simplificar, aqui solo se demostrard la version char *;el tipo de pardmetro de nombre es la tinica diferencia
entre las variaciones de la interfaz char* y PyObject *. Este ejemplo efectivamente hace lo mismo que el ejemplo
genérico anterior, pero no utiliza el soporte genérico agregado en Python 2.2. Explica cémo se llaman las funciones
del controlador, de modo que si necesita ampliar su funcionalidad, comprendera lo que debe hacerse.

Se llama al manejador tp_getattr cuando el objeto requiere una busqueda de atributo. Se llama en las mismas
situaciones donde se llamaria el método ___getattr__ () de una clase.

Aqui hay un ejemplo:

static PyObject *
newdatatype_getattr (newdatatypeobject *obj, char *name)
{

if (strcmp(name, "data") == 0)

(continué en a préxima pagina)
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return PyLong_FromLong (obj->data) ;

PyErr_Format (PyExc_AttributeError,
"'%$.50s' object has no attribute '%.400s'",
tp—>tp_name, name);

return NULL;

Se llama al manejador tp_setattr cuando se llama al método __setattr_ () o_ delattr_ () de
una instancia de clase. Cuando se debe eliminar un atributo, el tercer pardmetro serd NULL. Aqui hay un ejemplo
que simplemente plantea una excepcion; si esto fuera realmente todo lo que deseaba, el controlador tp_setattr
deberia establecerse en NULL.

static int

newdatatype_setattr (newdatatypeobject *obj, char *name, PyObject *v)

{
PyErr_Format (PyExc_RuntimeError, "Read-only attribute: %s", name);
return -1;

2.3.4 Comparacion de Objetos

richcmpfunc tp_richcompare;

Se llama al manejador tp_richcompare cuando se necesitan comparaciones. Es andlogo a méto-
dos de comparacién ricos, como __ 1t __ (), y también llamado por PyObject_RichCompare () y
PyObject_RichCompareBool ().

This function is called with two Python objects and the operator as arguments, where the operator is one of Py_EQ,
Py_NE,Py_LE,Py_GE,Py_LTorPy_GT. It should compare the two objects with respect to the specified operator
and return Py_True or Py_False if the comparison is successful, Py_NotImplemented to indicate that
comparison is not implemented and the other object’s comparison method should be tried, or NULL if an exception
was set.

Aqui hay una implementacion de muestra, para un tipo de datos que se considera igual si el tamafio de un puntero
interno es igual:

static PyObject *
newdatatype_richcmp (PyObject *objl, PyObject *obj2, int op)
{

PyObject *result;

int c, sizel, size2;

/* code to make sure that both arguments are of type
newdatatype omitted */

sizel = objl->obj_UnderlyingDatatypePtr->size;
size2 = obj2->o0bj_UnderlyingDatatypePtr->size;

switch (op) {

case : ¢ = sizel < size2; break;
case c = sizel <= size2; break;
case : ¢ = sizel == size2; break;
case c = sizel != size2; break;
case c = sizel > size2; break;
case c = sizel >= size2; break;

}

(continué en a préxima pagina)
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result = ¢ ? Py_True : Py_False;
Py_INCREF (result);
return result;

2.3.5 Soporte de protocolo abstracto

Python admite una variedad de protocolos abstractos; las interfaces especificas proporcionadas para usar estas inter-
faces estdn documentadas en abstract.

Varias de estas interfaces abstractas se definieron temprano en el desarrollo de la implementacién de Python. En par-
ticular, los protocolos de niimero, mapeo y secuencia han sido parte de Python desde el principio. Se han agregado
otros protocolos con el tiempo. Para los protocolos que dependen de varias rutinas de controlador de la implementa-
cién de tipo, los protocolos mds antiguos se han definido como bloques opcionales de controladores a los que hace
referencia el objeto de tipo. Para los protocolos mas nuevos, hay espacios adicionales en el objeto de tipo principal,
con un bit de marca que se establece para indicar que los espacios estdn presentes y el intérprete debe verificarlos.
(El bit de indicador no indica que los valores de intervalo no son NULL. El indicador puede establecerse para indicar
la presencia de un intervalo, pero un intervalo ain puede estar vacio.):

PyNumberMethods *tp_as_number;
PySequenceMethods *tp_as_sequence;
PyMappingMethods *tp_as_mapping;

Si desea que su objeto pueda actuar como un nimero, una secuencia o un objeto de mapeo, entonces colo-
ca la direccion de una estructura que implementa el tipo C PyNumberMethods, PySequenceMethods, o
PyMappingMethods, respectivamente. Depende de usted completar esta estructura con los valores apropiados.
Puede encontrar ejemplos del uso de cada uno de estos en el directorio Object s de la distribucién fuente de Python.

hashfunc tp_hash;

Esta funcidn, si elige proporcionarla, deberia retornar un nimero hash para una instancia de su tipo de datos. Aqui
hay un ejemplo simple:

static Py_hash_t
newdatatype_hash (newdatatypeobject *obj)

{
Py_hash_t result;

result = obj->some_size + 32767 * obj->some_number;
if (result == -1)
result = -2;

return result;

Py_hash_t es un tipo entero con signo con un ancho que varia dependiendo de la plataforma.retornar —1 de
tp_hash indica un error, por lo que debe tener cuidado de evitar retornarlo cuando el célculo de hash sea exitoso,
Ccomo se vio anteriormente.

ternaryfunc tp_call;

Esta funcién se llama cuando una instancia de su tipo de datos se «llama», por ejemplo, si ob7j1 es una instancia de
su tipo de datos y el script de Python contiene obj1 ('hello'), el controlador tp_call se invoca.

Esta funcién toma tres argumentos:

1. self es la instancia del tipo de datos que es el sujeto de la llamada. Si la llamada es obj1 ('hola'), entonces
self es obj1.

2. args es una tupla que contiene los argumentos de la llamada. Puede usar PyArg_ParseTuple () para
extraer los argumentos.
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3. kwds es un diccionario de argumentos de palabras clave que se pasaron. Si no es NULL y admite argumentos
de palabras clave, use PyArg_ParseTupleAndKeywords () para extraer los argumentos. Si no desea
admitir argumentos de palabras clave y esto no es NULL, genere un TypeError con un mensaje que indique
que los argumentos de palabras clave no son compatibles.

Aqui hay una implementacién de juguete tp_call:

static PyObject *
newdatatype_call (newdatatypeobject *self, PyObject *args, PyObject *kwds)
{

PyObject *result;

const char *argl;

const char *arg2;

const char *arg3;

if (!PyArg_ParseTuple(args, "sss:call", &argl, &arg2, &arg3)) |
return NULL;

3

result = PyUnicode_FromFormat (
"Returning —- value: [%d] argl: [%s] arg2: [%s] arg3: [%s]\n",
obj->obj_UnderlyingDatatypePtr->size,
argl, arg2, arg3);

return result;

/* Iterators */
getiterfunc tp_iter;
iternextfunc tp_iternext;

Estas funciones proporcionan soporte para el protocolo iterador. Ambos manejadores toman exactamente un para-
metro, la instancia para la que estdn siendo llamados, y retornan una nueva referencia. En el caso de un error, deben
establecer una excepcion y retornar NULL. tp_iter corresponde al método Python ___iter__ (), mientras que
tp_iternext corresponde al método Python __next__ ().

Cualquier objeto iterable debe implementar el manejador tp_iter, que debe retornar un objeto iferator. Aqui se
aplican las mismas pautas que para las clases de Python:

« Para colecciones (como listas y tuplas) que pueden admitir multiples iteradores independientes, cada llamada
debe crear y retornar un nuevo iterador a tp_iter.

» Los objetos que solo se pueden iterar una vez (generalmente debido a los efectos secundarios de la iteracion,
como los objetos de archivo) pueden implementar tp_iter retornando una nueva referencia a ellos mismos
y, por lo tanto, también deben implementar el manejador tp_iternext.

Cualquier objeto iferator debe implementar tanto tp_iter como tp_iternext. El manejador de un iterador
tp_iter deberia retornar una nueva referencia al iterador. Su controlador tp_iternext deberia retornar una
nueva referencia al siguiente objeto en la iteracion, si hay uno. Si la iteracién ha llegado al final, t p_iternext puede
retornar NULL sin establecer una excepcion, o puede establecer StopIteration ademds para retornar NULL;
evitar la excepcion puede producir un rendimiento ligeramente mejor. Si se produce un error real, tp_iternext
siempre debe establecer una excepcion y retornar NULL.
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2.3.6 Soporte de referencia débil

Uno de los objetivos de la implementacién de referencia débil de Python es permitir que cualquier tipo participe
en el mecanismo de referencia débil sin incurrir en la sobrecarga de objetos criticos para el rendimiento (como los
nimeros).

Ver también:
Documentacion para el médulo weakref.
Para que un objeto sea débilmente referenciable, el tipo de extensién debe hacer dos cosas:

1. Incluya el campo a PyObject* en la estructura del objeto C dedicada al mecanismo de referencia dé-
bil. El constructor del objeto debe dejarlo NULL (que es automatico cuando se usa el valor predeterminado
tp_alloc).

2. Establezca el miembro de tipo tp_weaklistoffset en el desplazamiento del campo mencionado ante-
riormente en la estructura del objeto C, para que el intérprete sepa como acceder y modificar ese campo.

Concretamente, asi es como una estructura de objeto trivial se aumentaria con el campo requerido:

typedef struct {

PyObject_HEAD

PyObject *weakreflist; /* List of weak references */
} TrivialObiject;

Y el miembro correspondiente en el objeto de tipo declarado estaticamente:

static PyTypeObject TrivialType = {
PyVarObject_ HEAD_INIT (NULL, O0)
/* ... other members omitted for brevity ... */
.tp_weaklistoffset = offsetof(TrivialObject, weakreflist),

bi

La tunica adicién adicional es que tp_dealloc necesita borrar cualquier referencia débil (llamando a
PyObject_ClearWeakRefs ())siel campo no es NULL

static void
Trivial_dealloc(TrivialObject *self)

{

/* Clear weakrefs first before calling any destructors */

if (self->weakreflist != NULL)
PyObject_ClearWeakRefs ( (PyObject *) self);
/* ... remainder of destruction code omitted for brevity ... */

Py_TYPE (self)->tp_free ((PyObject *) self);

2.3.7 Mas Sugerencias

Para aprender a implementar cualquier método especifico para su nuevo tipo de datos, obtenga el cédigo fuente
CPython. Vaya al directorio: file:Objects, luego busque en los archivos fuente C tp_ mds la funcién que desee (por
ejemplo, tp_richcompare). Encontrard ejemplos de la funcién que desea implementar.

Cuando necesite verificar que un objeto es una instancia concreta del tipo que estd implementando, use la funcién
PyObject_TypeCheck (). Una muestra de su uso podria ser algo como lo siguiente:

if (!PyObject_TypeCheck (some_object, &MyType)) |
PyErr_SetString(PyExc_TypeError, "arg #1 not a mything");
return NULL;

Ver también:
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Descargue las versiones de origen de CPython. https://www.python.org/downloads/source/

El proyecto CPython en GitHub, donde se desarrolla el codigo fuente de CPython. https://github.com/
python/cpython

2.4 Construyendo Extensiones Cy C++

Una extensién C para CPython es una biblioteca compartida (por ejemplo, un archivo . so en Linux, .pyd en
Windows), que exporta una funcion de inicializacion.

Para que sea importable, la biblioteca compartida debe estar disponible en PYTHONPATH, y debe tener el nom-
bre del médulo, con una extension adecuada. Cuando se usan distutils, el nombre de archivo correcto se genera
automaticamente.

La funcidn de inicializacion tiene la firma:
PyObject* PyInit_modulename (void)

Retorna un médulo completamente inicializado o una instancia PyModuleDef. Ver initializing-modules para mas
detalles.

Para los moédulos con nombres solo ASCII, la funcion debe llamarse PyInit_<modulename>, con
<modulename> reemplazado por el nombre del médulo. Cuando se usa multi-phase-initialization, se per-
miten nombres de moddulos que no sean ASCII. En este caso, el nombre de la funcién de inicializacién es
PyInitU_<modulename>, con <modulename> codificado usando la codificaciéon punycode de Python con
guiones reemplazados por guiones bajos. En Python:

def initfunc_name (name) :

try:
suffix = b' ' + name.encode('ascii')
except UnicodeEncodeError:
suffix = b'U_' + name.encode ('punycode') .replace(b'-', b' ")

return b'PyInit' + suffix

Es posible exportar miltiples médulos desde una tnica biblioteca compartida definiendo miuiltiples funciones de
inicializacién. Sin embargo, importarlos requiere el uso de enlaces simbdlicos o un importador personalizado, porque
de forma predeterminada solo se encuentra la funcién correspondiente al nombre del archivo. Consulte la seccion
«Muiltiples modulos en una biblioteca» en PEP 489 para mas detalles.

2.4.1 Construyendo Extensiones C y C++ con distutils

Los moédulos de extension se pueden construir utilizando distutils, que se incluye en Python. Dado que distutils
también admite la creacion de paquetes binarios, los usuarios no necesitan necesariamente un compilador y distutils
para instalar la extension.

Un paquete distutils contiene un script de controlador, setup . py. Este es un archivo Python simple, que, en el caso
mds simple, podria verse asi:

from distutils.core import setup, Extension

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

setup (name = 'PackageName',
version = '1.0",
description = 'This is a demo package',
ext_modules = [modulel])

Con esto setup . py, y un archivo demo . ¢, ejecutando:
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python setup.py build

compilard demo . ¢, y producird un médulo de extension llamado demo en el directorio build. Dependiendo del
sistema, el archivo del médulo terminard en un subdirectorio build/lib.system, y puede tener un nombre
como demo . so 0 demo . pyd.

En setup.py, toda la ejecucién se realiza llamando a la funcién setup. Esto toma un niimero variable de ar-
gumentos de palabras clave, de los cuales el ejemplo anterior usa solo un subconjunto. Especificamente, el ejemplo
especifica metainformacién para construir paquetes, y especifica el contenido del paquete. Normalmente, un pa-
quete contendrd médulos adicionales, como mdédulos fuente Python, documentacion, subpaquetes, etc. Consulte la
documentacién de distutils en distutils-index para obtener mas informacion sobre las caracteristicas de distutils; Esta
seccion explica la construccién de médulos de extensidn solamente.

Es comin precalcular argumentos para setup (), para estructurar mejor el script del controlador. En el ejemplo
anterior, el argumento ext_modules para setup () es una lista de médulos de extensién, cada uno de los cuales
es una instancia de Extension . En el ejemplo, la instancia define una extensién llamada demo que se construye
compilando un solo archivo fuente demo. c.

En muchos casos, construir una extension es mds complejo, ya que es posible que se necesiten preprocesadores
adicionales y bibliotecas. Esto se demuestra en el siguiente ejemplo.

from distutils.core import setup, Extension

modulel = Extension('demo',
define_macros = [ ('MAJOR_VERSION', '1'"),
("MINOR_VERSION', '0')1,

include_dirs = ['/usr/local/include'],
libraries = ['tcl83'7,
library_dirs = ['/usr/local/lib'],
sources = ['demo.c'])
setup (name = 'PackageName',

version = '1.0",

description = 'This is a demo package',

author = 'Martin v. Loewis',

author_email = 'martin@v.loewis.de',

url = 'https://docs.python.org/extending/building’,

long_description = '''
This is really just a demo package.

v
’

ext_modules = [modulel])

En este ejemplo, se llama a setup () con metainformacién adicional, que se recomienda cuando se deben construir
paquetes de distribucién. Para la extension en si, especifica las definiciones de preprocesador, incluye directorios,
directorios de biblioteca y bibliotecas. Dependiendo del compilador, distutils pasa esta informacién de diferentes
maneras al compilador. Por ejemplo, en Unix, esto puede resultar en los comandos de compilacion:

gcc -DNDEBUG -g -03 -Wall -Wstrict-prototypes —-fPIC -DMAJOR_VERSION=1 -DMINOR_
—VERSION=0 -I/usr/local/include -I/usr/local/include/python2.2 -c demo.c -o build/
—temp.linux-1686-2.2/demo.o

gcc -shared build/temp.linux-i686-2.2/demo.o -L/usr/local/lib -1tcl83 -o build/lib.
—1linux-1686-2.2/demo.so

Estas lineas son solo para fines de demostracion; Los usuarios de distutils deben confiar en que distutils obtiene las
invocaciones correctas.
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2.4.2 Distribuyendo sus médulos de extension

Cuando una extension se ha creado correctamente, hay tres formas de usarla.

Los usuarios finales generalmente querrén instalar el médulo, lo hacen ejecutando:

’python setup.py install

Los mantenedores de médulos deben producir paquetes fuente; para hacerlo, ejecutan:

’python setup.py sdist

En algunos casos, se deben incluir archivos adicionales en una distribucioén de origen; esto se hace a través de un
archivo MANIFEST . in; ver manifest para mas detalles.

Si la distribucién de origen se ha creado correctamente, los encargados del mantenimiento también pueden crear
distribuciones binarias. Dependiendo de la plataforma, se puede usar uno de los siguientes comandos para hacerlo.:

python setup.py bdist_wininst
python setup.py bdist_rpm
python setup.py bdist_dumb

2.5 Creacion de extensiones C y C++ en Windows

Este capitulo explica brevemente cémo crear un médulo de extension de Windows para Python usando Microsoft
Visual C++, y sigue con informacién de fondo mds detallada sobre cémo funciona. El material explicativo es til tanto
para el programador de Windows que estd aprendiendo a construir extensiones de Python como para el programador
de Unix interesado en producir software que se pueda construir con éxito tanto en Unix como en Windows.

Se alienta a los autores de médulos a utilizar el enfoque distutils para construir médulos de extension, en lugar
del descrito en esta seccién. Adn necesitard el compilador de C que se utilizé para construir Python; tipicamente
Microsoft Visual C++.

Nota: Este capitulo menciona varios nombres de archivo que incluyen un niimero de version codificado de Python.
Estos nombres de archivo se representan con el niimero de version que se muestra como XY; en la practica, 'X'
serd el nimero de version principal y 'Y ' serd el nimero de versién menor de la versiéon de Python con la que esta
trabajando. Por ejemplo, si estd utilizando Python 2.2.1, XY en realidad serd 22.

2.5.1 Un enfoque de libro de cocina

Hay dos enfoques para construir médulos de extensién en Windows, al igual que en Unix: use el paquete distutils
para controlar el proceso de construccion, o haga las cosas manualmente. El enfoque distutils funciona bien para la
mayoria de las extensiones; La documentacion sobre el uso de distutils para compilar y empaquetar médulos de
extension estd disponible en distutils-index. Si encuentra que realmente necesita hacer las cosas manualmente, puede
ser instructivo estudiar el archivo del proyecto para el médulo de biblioteca estindar winsound.
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2.5.2 Diferencias entre Unix y Windows

Unix y Windows usan paradigmas completamente diferentes para la carga de cédigo en tiempo de ejecucién. Antes
de intentar construir un médulo que se pueda cargar dindmicamente, tenga en cuenta cémo funciona su sistema.

En Unix, un archivo de objeto compartido (. so) contiene cédigo para ser utilizado por el programa, y también los
nombres de funciones y datos que espera encontrar en el programa. Cuando el archivo se une al programa, todas las
referencias a esas funciones y datos en el cddigo del archivo se cambian para apuntar a las ubicaciones reales en el
programa donde las funciones y los datos se colocan en la memoria. Esto es basicamente una operacién de enlace.

En Windows, un archivo de biblioteca de enlace dindmico (.d11) no tiene referencias colgantes. En cambio, un
acceso a funciones o datos pasa por una tabla de bisqueda. Por lo tanto, el cédigo DLL no tiene que repararse en
tiempo de ejecucion para referirse a la memoria del programa; en cambio, el cédigo ya usa la tabla de bisqueda de
la DLL, y la tabla de bisqueda se modifica en tiempo de ejecucion para apuntar a las funciones y los datos.

En Unix, solo hay un tipo de archivo de biblioteca (. a) que contiene cddigo de varios archivos de objeto (. o).
Durante el paso de enlace para crear un archivo de objeto compartido (. so), el enlazador puede encontrar que no
sabe donde se define un identificador. El enlazador lo buscara en los archivos de objetos en las bibliotecas; si lo
encuentra, incluird todo el cédigo de ese archivo de objeto.

En Windows, hay dos tipos de biblioteca, una biblioteca estética y una biblioteca de importacién (ambas llamadas
. 1ib). Una biblioteca estdtica es como un archivo Unix . a; Contiene c6digo para ser incluido segiin sea necesario.
Una biblioteca de importacion se usa basicamente solo para asegurarle al enlazador que cierto identificador es legal
y estard presente en el programa cuando se cargue la DLL. Por lo tanto, el enlazador utiliza la informacién de la
biblioteca de importacion para crear la tabla de bisqueda para usar identificadores que no estdn incluidos en la DLL.
Cuando se vincula una aplicacién o una DLL, se puede generar una biblioteca de importacién, que deberd usarse
para todas las DLL futuras que dependan de los simbolos en la aplicacién o DLL.

Suponga que estd creando dos mddulos de carga dindmica, B y C, que deberian compartir otro bloque de cédigo A.
En Unix, no pasaria A . a al enlazador para B. so y C. so; eso haria que se incluyera dos veces, de modo que By C
tengan cada uno su propia copia. En Windows, compilar A.d11 también compilard A.1ib. Usted si pasa A.1lib
al enlazador para By C. A. 1ib no contiene c6digo; solo contiene informacién que se usard en tiempo de ejecucién
para acceder al cédigo de A.

En Windows, usar una biblioteca de importacién es como usar importar spam;le da acceso a los nombres de
spam, pero no crea una copia separada. En Unix, vincular con una biblioteca es mas como from spam import*;
crea una copia separada.

2.5.3 Usar DLL en la practica
Windows Python is built in Microsoft Visual C++; using other compilers may or may not work. The rest of this
section is MSVC++ specific.

Al crear archivos DLL en Windows, debe pasar pythonXY . 1ib al enlazador. Para construir dos DLL, spam y ni
(que usa funciones C que se encuentran en el spam), puede usar estos comandos:

cl /LD /I/python/include spam.c ../libs/pythonXY.lib
cl /LD /I/python/include ni.c spam.lib ../libs/pythonXY.lib

El primer comando cred tres archivos: spam.obj, spam.dll y spam.lib. Spam.d1ll no contiene ninguna
funcién de Python (como PyArg_ParseTuple ()), pero sabe como encontrar el cédigo de Python gracias a
pythonXY.1lib.

El segundo comando cre6 ni.d11 (y .obJjy . 1ib), que sabe cémo encontrar las funciones necesarias del spam,
y también del ejecutable de Python.

No todos los identificadores se exportan a la tabla de buasqueda. Si desea que cualquier otro mddu-
lo (incluido Python) pueda ver sus identificadores, debe decir _declspec (dllexport), como en
void _declspec (dllexport) initspam(void) 0o PyObject_declspec (dllexport)
*NiGetSpamData (void).

Developer Studio incluird muchas bibliotecas de importacién que realmente no necesita, agregando aproximadamente
100K a su ejecutable. Para deshacerse de ellos, use el cuadro de didlogo Configuracion del proyecto, pestafia Enlace,
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para especificar ignorar las bibliotecas predeterminadas. Agregue el archivo correcto msvcrtxx.1lib ala lista de
bibliotecas.
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CAPITULO 3

Incrustar el tiempo de ejecucion de CPython en una aplicacién mas
grande

A veces, en lugar de crear una extensién que se ejecute dentro del intérprete de Python como la aplicacién principal,
es conveniente incorporar el tiempo de ejecucion de CPython dentro de una aplicacién mds grande. Esta seccién
cubre algunos de los detalles involucrados en hacerlo con éxito.

3.1 Incrustando Python en Otra Aplicacion

Los capitulos anteriores discutieron cdmo extender Python, es decir, como extender la funcionalidad de Python
al adjuntarle una biblioteca de funciones C. También es posible hacerlo al revés: enriquezca su aplicacion C/C++
incrustando Python en ella. La incrustacién proporciona a su aplicacion la capacidad de implementar parte de la
funcionalidad de su aplicacién en Python en lugar de C o C++. Esto se puede usar para muchos propésitos; Un
ejemplo seria permitir a los usuarios adaptar la aplicacién a sus necesidades escribiendo algunos scripts en Python.
También puede usarlo usted mismo si parte de la funcionalidad se puede escribir en Python mds facilmente.

Incrustar Python es similar a extenderlo, pero no del todo. La diferencia es que cuando extiende Python, el programa
principal de la aplicacién sigue siendo el intérprete de Python, mientras que si incrusta Python, el programa principal
puede no tener nada que ver con Python — en cambio, algunas partes de la aplicacién ocasionalmente llaman al
Intérprete de Python para ejecutar algtin c6digo de Python.

Entonces, si estd incrustando Python, estd proporcionando su propio programa principal. Una de las cosas que tiene
que hacer este programa principal es inicializar el intérprete de Python. Como minimo, debe llamar a la funcién
Py_Initialize (). Hay llamadas opcionales para pasar argumentos de linea de comandos a Python. Luego,
puede llamar al intérprete desde cualquier parte de la aplicacion.

Hay varias formas diferentes de llamar al intérprete: puede pasar una cadena que contiene declaraciones de Python
aPyRun_SimpleString (), o puede pasar un puntero de archivo estdndar y un nombre de archivo (solo para
identificacién en mensajes de error) a PyRun_SimpleFile (). También puede llamar a las operaciones de nivel
inferior descritas en los capitulos anteriores para construir y usar objetos de Python.

Ver también:

c-api-index Los detalles de la interfaz C de Python se dan en este manual. Una gran cantidad de informacién nece-
saria se puede encontrar aqui.
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3.1.1 Incrustacion de muy alto nivel

La forma mds simple de incrustar Python es el uso de la interfaz de muy alto nivel. Esta interfaz estd disefiada para
ejecutar un script de Python sin necesidad de interactuar directamente con la aplicacion. Esto puede usarse, por
ejemplo, para realizar alguna operacion en un archivo.

#define PY_SSIZE_T_ CLEAN
#include <Python.h>

int
main (int argc, char *argv[])
{
wchar_t *program = Py_DecodelLocale (argv[0], NULL);

if (program == NULL) {
fprintf (stderr, "Fatal error: cannot decode argv[0]\n");
exit (1) ;

}
Py_SetProgramName (program); /* optional but recommended */
Py_Initialize();
PyRun_SimpleString ("from time import time,ctime\n"
"print ('Today is', ctime (time()))\n");

if (Py_FinalizeEx () < 0) {

exit (120);
}
PyMem_RawFree (program) ;
return 0;

La funcién Py_SetProgramName () debe llamarse antes de Py_Initialize () para informar al intérpre-
te sobre las rutas a las bibliotecas de tiempo de ejecucién de Python. A continuacidn, el intérprete de Python se
inicializa con Py_Initialize (), seguido de la ejecucién de un script Python codificado que imprime la fe-
cha y la hora. Luego, la llamada Py_FinalizeEx () cierra el intérprete, seguido por el final del programa. En
un programa real, es posible que desee obtener el script de Python de otra fuente, tal vez una rutina de editor de
texto, un archivo o una base de datos. Obtener el cédigo Python de un archivo se puede hacer mejor usando la fun-
ciéon PyRun_SimpleFile (), que le ahorra la molestia de asignar espacio de memoria y cargar el contenido del
archivo.

3.1.2 Mas alla de la incrustacion de muy alto nivel: una vision general

La interfaz de alto nivel le permite ejecutar piezas arbitrarias de c6digo Python desde su aplicacién, pero el intercam-
bio de valores de datos es bastante engorroso, por decir lo menos. Si lo desea, debe usar llamadas de nivel inferior.
A costa de tener que escribir mds codigo C, puede lograr casi cualquier cosa.

Cabe senalar que extender Python e incrustar Python es la misma actividad, a pesar de la intencién diferente. La
mayoria de los temas tratados en los capitulos anteriores siguen siendo validos. Para mostrar esto, considere lo que
realmente hace el c6digo de extension de Python a C:

1. Convierte valores de datos de Python a C,
2. Realice una llamada de funcién a una rutina C usando los valores convertidos, y
3. Convierte los valores de datos de la llamada de C a Python.
Al incrustar Python, el c6digo de interfaz hace:
1. Convierte valores de datos de C a Python,
2. Realice una llamada de funcién a una rutina de interfaz de Python utilizando los valores convertidos, y
3. Convierte los valores de datos de la llamada de Python a C.

Como puede ver, los pasos de conversion de datos simplemente se intercambian para acomodar la direccion diferente
de la transferencia de idiomas cruzad