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Kurzfassung

Die Untersuchung der Bodeneigenschaften spielt eine entscheidende Rolle in der Agrar-
wirtschaft, da sie essenzielle Informationen tiber den Mineral- und Wassergehalt des
Bodens liefert. Diese Informationen sind besonders wertvoll fiir die Optimierung von
Diingemittel- und Bewésserungsstrategien und tragen dazu bei, den steigenden Nah-
rungsmittelbedarf effizient zu decken. Da Messverfahren wie das Entnehmen von
Bodenproben kosten- und zeitaufwéindig sind, werden immer héufiger nicht-invasive
Messmethoden zur Bodenanalyse eingesetzt.

Diese Bachelorarbeit ist im SELMA-Projekt angesiedelt, das sich mit der Entwicklung
von einem mobilen nicht-invasiven Messinstrument zur Bestimmung der elektroma-
gnetischen Leitfahigkeit des Bodens beschaftigt.

Die durch das Messsystem Selma gesammelten Daten werden zunéachst in Echtzeit
erfasst und ohne eine vorherige Sortierung gespeichert. Fiir die weitere Verarbeitung
und Analyse der Daten wird eine in C™" programmierte Software, der ,Decoder®,
verwendet. Derzeit erfolgt die Auswertung dieser Daten und das Erstellen von Gra-
fiken und Diagrammen mittels Matlab. Zukiinftig geplant ist jedoch die Umstellung
der Datenverarbeitung und -analyse auf Python, da es eine weit verbreitete Sprache
in der wissenschaftlichen Gemeinschaft ist.

Die zentrale Aufgabe besteht darin, Python-Bindings fiir die bestehende C**-Software
zu entwickeln. Dadurch kann Python direkten Zugriff auf die C*"-Datenverarbeitung
erhalten, ohne dass der Decoder iibersetzt werden muss, denn das wéare mit erhebli-
chem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden und kénnte zu einem Leistungsverlust fiih-
ren. Weiterhin soll ein Vergleich verschiedener Methoden zur Erstellung von Python-
Bindings, zum Beispiel Pybind11, Ctypes und CFFI erfolgen. Die Analyse dieser Bi-
bliotheken beinhaltet Bewertungen in Bezug auf Benutzerfreundlichkeit, Speicherma-
nagement, Dokumentation, Effizienz und Implementierungsaufwand. Ein Benchmar-
king dieser Bibliotheken wird ebenfalls durchgefiithrt. Die Arbeit schliefit mit einem
umfassenden Vergleich, einem Résumé der Ergebnisse und Erkenntnisse und einem
Ausblick ab.
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1 Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung und dem Vergleich von Python-Bindings
fur die Datenauswertungs-Software des SELMA-Projekts (sieche Unterkapitel 1.2). Sie
wurde im Institutsbereich Systeme der Elektronik des Zentralinstituts fiir Enginee-
ring, Elektronik und Analytik angefertigt. In diesem Kapitel wird daher das Institut
sowie das SELMA-Messsystem vorgestellt und anschlieffend die Motivation der Arbeit
erlautert.

1.1 Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik
und Analytik

Das Zentralinstitut fiir Engineering, Elektronik und Analytik (ZEA) am Forschungs-
zentrum Jiilich ist in die Entwicklung von technologischen Loésungen wie Geraten,
Experimenten, Prozessen, Analyse-, Mess- und Regelungsverfahren, Detektoren so-
wie Software-Tools und Bildgebungsverfahren involviert. Diese Aktivitdten erfolgen
in Kooperation mit einer Vielzahl von Partnerinstitutionen, die sowohl interne Insti-
tute des Forschungszentrums als auch andere globale wissenschaftliche Organisationen
umfassen [1].

Das ZEA setzt sich dabei aus drei Bereichen zusammen:
1. Engineering und Technologie (ZEA-1)
2. Systeme der Elektronik (ZEA-2)
3. Analytik (ZEA-3)

Diese Arbeit wurde am ZEA-2 erstellt. Deshalb wird dieser Institutsbereich im Fol-
genden kurz vorgestellt.
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Systeme der Elektronik (ZEA-2)

Das ZEA-2 forscht an innovativen komplexen elektronischen und informationstech-
nischen Systemlosungen. Die Systeme reichen von Sensoren und Detektoren iiber
Signal- und Datenverarbeitung bis hin zu Informationsextraktions- und Visualisie-
rungsverfahren. Dabei fokussiert sich das ZEA-2 unter anderem auf die Entwicklung
elektronischer Systeme fiir Quantum Computing, Neuromorphic Computing, sowie
Mess- und Detektorsysteme. Im Bereich der Messsysteme werden vor allem Systeme
fiir tomografische Untersuchungen in den Umwelt- und Geowissenschaften entwickelt

2].

1.2 Das SELMA-Projekt

Das SELMA-Projekt ist im Forschungsbereich der Messsysteme angesiedelt. SELMA
steht fiir Scalable Electromagnetic Conductivity Measuring und ist ein mobiles In-
strument fiir die tomografische Analyse der Bodenstruktur.

Ein fundiertes Verstindnis der Bodeneigenschaften und -qualitat ist in der heuti-
gen Landwirtschaft von grofler Bedeutung. Die elektrische Leitfahigkeit des Bodens
liefert dabei entscheidende Informationen tiber den Mineral- und Wassergehalt, die
erheblichen Einfluss auf die Ernteergebnisse haben. Die Kenntnis dieser Faktoren
ist essenziell fiir die Optimierung von Diingung, Bewésserung und Anbautechniken.
Nicht-invasive Untersuchungsmethoden spielen dabei eine wichtige Rolle, da sie es er-
moglichen, den Boden ohne direkte Eingriffe zu analysieren, umweltschonende Bewer-
tungen durchzufithren und landwirtschaftliche Methoden optimal an die spezifischen
Bodenverhéltnisse anzupassen, um den zukiinftigen Nahrungsmittelbedarf zu sichern
[3].

Das IBG-3 des Instituts fiir Bio- und Geowissenschaften am Forschungszentrum Jii-
lich konzentriert sich mit seinem Forschungsanliegen auf die Agrosphére [4]. Im Fokus
steht hierbei, die Auswirkungen des Klimawandels durch geeignete Anpassungs- und
Managementstrategien abzuschwéachen und Modelle fiir Vorhersagen zu entwickeln.
Durch geophysikalische und hydrologische Messverfahren soll ein vertieftes Verstand-
nis der Wechselwirkungen zwischen Boden und Grundwasser sowie der chemischen
Prozesse im Boden gewonnen werden, speziell fir landwirtschaftliche Zwecke. Das
IBG-3 erforscht verschiedene Methoden zur Analyse der Bodenzusammensetzung und
hat bereits Erfahrung mit kommerziellen Bodenuntersuchungssystemen gesammelt
[5]. Um die Bodeneigenschaften im kompletten Bereich in den oberen fiinf Metern
mit einer ausreichenden Genauigkeit zu analysieren, wird bisher mit verschiedenen
kommerziellen Multisensorsystemen gemessen. Problematisch ist dabei die gleichzei-
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tige Anwendung der Systeme, da sich diese gegenseitig storen. In Kooperation mit
dem ZEA-2 wurde deshalb das SELMA-Projekt initiiert, um ein genaueres und ska-
lierbares System fiir die tomografische Untersuchung des Bodens zu entwickeln.

Das Hauptanliegen des Projekts ist es, die Funktionsweise bestehender Messgerite zu
erfassen und eine verbesserte und weiterentwickelte Alternative zu schaffen. Das neue
Messsystem SELMA wird fiir den mobilen Einsatz entwickelt und zeichnet sich durch
seine Skalierbarkeit und die grofle Anzahl an Empfingerspulen aus. Fir die ersten
Versuche werden 12 Sender-Empféanger-Spulenpaare mit steigendem Spulenabstand
von 0,3 bis 3,6 Meter geradlinig angeordnet. So werden Messungen bis in Tiefen von
5 Metern bei Ackerflichen ermoglicht. Das Messsystem wird dabei mit einem Fahrzeug
iiber das zu untersuchende Gebiet bewegt, siche Abbildung 1.1.

Abbildung 1.1: Veranschaulichung der Messung mit SELMA

Die Anpassungsfahigkeit des Systems ermoglicht die Nutzung auf verschiedenen Platt-
formen wie Traktoren oder eventuell zukiinftig auch Drohnen.

1.3 Motivation

Die wahrend der Messung gesammelten Daten werden zunéchst in Echtzeit mit ei-
ner in C™* erstellten Firmware erfasst und in Dateien gespeichert, ohne vorherige
Sortierung oder Kategorisierung. Fiir die weitere speicher- und zeiteffiziente Verar-
beitung der Daten wird eine ebenfalls in C™* programmierte Software - der Decoder
- verwendet. Damit werden die Daten aus den Dateien gelesen und sortiert, um die
weitere Verarbeitung und Analyse vorzubereiten. Derzeit erfolgt die Auswertung und
das Erstellen von Grafiken mittels der lizenzpflichtigen Software Matlab. Matlab ist
eine Plattform, die speziell fiir numerische Berechnungen entwickelt wurde. Sie wird
in wissenschaftlichen Bereichen unter anderem fiir Aufgaben wie Datenanalyse und
Simulation eingesetzt [6].



1 FEinleitung

In der Zukunft ist geplant, die Datenverarbeitung und -analyse auf die Programmier-
sprache Python umzustellen. Der Hauptgrund fiir den Ubergang zu Python ist die
weite Verbreitung in der wissenschaftlichen Gemeinschaft und die Reduzierung der
Lizenzkosten. Python ist einfach in bestehende Projekte zu integrieren und bietet eine
Vielzahl von frei zugéanglichen Bibliotheken und Tools, die speziell fiir den Einsatz in
der Datenanalyse und in anspruchsvollen numerischen Berechnungen entwickelt wur-
den [7, 8]. Da Python auflerdem unter einer Open-Source-Lizenz steht, ist es kostenfrei
nutzbar, sogar fiir kommerzielle Zwecke [9]. Das macht Python zu einer idealen Wahl,
um Matlab zu ersetzen, ohne an Effizienz und Effektivitdat der Datenverarbeitung und
-analyse einzubiifien [10].

Fiir eine direkte Nutzung des in C*t* geschriebenen Decoders tiber Python ist die
Entwicklung einer ,Binding“-Schnittstelle notwendig. Diese Schnittstelle erlaubt es
Python, auf die Funktionen des Decoders zuzugreifen, ohne diesen neu schreiben zu
miissen oder den Effizienzvorteil von CT* vollstandig zu verlieren. Das vermeidet
erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand, da es sich bei der Software um das Produkt
jahrelanger Entwicklung handelt. Das Ziel der Arbeit liegt daher nicht nur im Ent-
werfen dieser Python-Bindings, sondern auch in der Untersuchung und dem Vergleich
verschiedener Tools. Hierbei werden die Leistungsfahigkeit und Effizienz der verschie-
denen Ansétze anhand spezifischer Kriterien bewertet. Zu diesen Kriterien gehoren
unter anderem die Geschwindigkeit der Datenverarbeitung bzw. Laufzeit, die Spei-
chernutzung und den Aufwand bei der Integration in bestehende Systeme. Diese Kri-
terien sind besonders wichtig, da die Datenverarbeitung im SELMA-Projekt grofle
Datensétze von bis zu 125 Gigabyte pro gemessene Stunde umfasst und daher eine
hohe Leistungsfahigkeit und Effizienz erfordert. Diese Untersuchungen konnen auch
fir weiterfiihrende Projekte im ZEA-2 sehr hilfreich sein, da zur sensornahen Erfas-
sung und Verarbeitung der Messdaten neben den Hardware-Beschreibungssprachen
(wie zum Beispiel VHDL) fast ausschlieflich C** verwendet wird.
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Bindings sind Verbindungselemente in der Softwareentwicklung, die den Zugang zu
einer Bibliothek, die in einer bestimmten Programmiersprache geschrieben wurde, in
einer anderen Sprache ermoglichen. Die Entwicklung eines solchen Bindings erfolgt
durch das Erstellen einer ,,Wrapper“-Bibliothek, die als Zwischenschicht dient. Dieser
Wrapper umschlieffit die originale Bibliothek und bietet eine Schnittstelle, die sowohl
die Syntax als auch die Funktionalitdten der Zielprogrammiersprache unterstiitzt.

Das Erstellen von Bindings kann eine besondere Herausforderung darstellen, da es
fundamentale technische Unterschiede zwischen C** und Python gibt. Diese Unter-
schiede reichen von den Typsystemen und Speicherverwaltungsmethoden bis hin zu
den Laufzeitumgebungen, was das Design von effizienten und robusten Schnittstel-
len erschwert. Ein tiefgehendes Verstandnis dieser Unterschiede ist daher wichtig, um
Bindings zu entwickeln, die nicht nur funktionell sind, sondern auch die Performance-
und Kompatibilitatserwartungen erfiillen.

2.1 Unterschiede C** und Python

Im Folgenden wird detailliert erlautert, wie diese technischen Divergenzen die Ent-
wicklung von Python-Bindings fiir C**-Bibliotheken beeinflussen und bei der Aus-
wahl von Strategien beriicksichtigt werden miissen.

2.1.1 Datenkonvertierung

Python und C** speichern ihre Datentypen intern auf unterschiedliche Weise. Un-
terschiede in den Sprachen zeigen sich beispielsweise in der Speicherung von Integer-
Werten, was hauptséichlich auf die unterschiedlichen Typsysteme und Speicherver-
waltungskonzepte der beiden Sprachen zurtickzufiihren ist. Python verwendet ein dy-
namisches Typsystem, wobei Integer wie alle anderen Datentypen als Objekte be-
handelt werden [11]. Jedes Integer-Objekt in Python beinhaltet nicht nur den ei-
gentlichen Wert, sondern auch zusétzliche Informationen wie Typinformationen und
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Referenzzéhler, die fiir das automatische Speichermanagement benétigt werden [12].
Dies erhoht den Speicherbedarf fir einen Integer in Python im Vergleich zu C*+,
fithrt aber zu einer grofleren Flexibilitdt im Umgang mit Datentypen. Im Gegensatz
dazu ist CT eine statisch typisierte Sprache, bei der die Grofie eines Integers zur
Kompilierzeit festgelegt ist und direkt abhéngig von der Plattform und dem Compi-
ler ist (typischerweise 16, 32 oder 64 Bit) [13, 14]. C*T speichert Integer als ,nackte“
Daten direkt im Speicher ohne zusatzliche Verwaltungsinformationen, was eine effizi-
entere Speichernutzung, jedoch weniger Flexibilitat im Vergleich zu Python bedeutet.
Um also Daten zwischen den beiden Sprachen austauschen zu kénnen, muss man die
verschiedenen Typen umwandeln (engl. marshalling). Marshalling bezeichnet die Um-
wandlung von Daten in ein Format, das zur Ubergabe an andere Prozesse geeignet
ist, also sozusagen die Vorbereitung auf die Ubertragung zwischen den beiden Spra-
chen. Dort miissen diese dann wieder in ihre urspriingliche Struktur gebracht werden
(engl. unmarshalling). Dieser Prozess ist wichtig, um die Datentypen richtig zu spei-
chern und moglichst wenig Speicher zu verschwenden. Die Umwandlung von anderen
typischen Datentypen wie Strings oder Complex in Python und C** folgt ahnlichen
Prinzipien wie bei den Integer-Werten, jedoch mit ihren eigenen Herausforderungen.
Strings in Python sind beispielsweise Unicode-Objekte, die eine variable Byteanzahl
pro Zeichen verwenden kénnen, abhéangig von den spezifischen Zeichen, die der String
enthalt. Dies macht Python-Strings sehr flexibel, aber auch speicherintensiver im Ver-
gleich zu C**. Dort werden Strings tblicherweise als std: :string oder als Arrays
von Zeichen (char arrays) dargestellt. std: : string ist eine Klasse, die eine dynami-
sche Speicherverwaltung ermoglicht und mehrere Bytes pro Zeichen belegen kann. Bei
der Verwendung von char arrays ist die Anzahl der Bytes pro Zeichen typischerweise
ein Byte im ASCII-Format, kann jedoch auch mehrere Bytes in UTF-8 belegen. Fiir
komplexe Datentypen wie komplexe Zahlen (complex in Python und std::complex
in C*") wird das Marshalling noch komplizierter. Python speichert komplexe Zahlen
als Objekte mit zwei Float-Werten, die den Real- und den Imaginérteil reprasentieren.
In C** werden diese als zwei separate Gleitkommazahlen innerhalb einer Template-
Klasse gespeichert [15]. Dabei ist zu beachten, dass die Klasse selbst nicht direkt
umgewandelt werden kann, sondern ihre einzelnen Komponenten separat behandelt
werden miissen. Das Marshalling dieser Daten erfordert eine sorgfiltige Behandlung,
um sicherzustellen, dass die numerischen Werte korrekt tibertragen werden und keine
Prazision verloren geht.

2.1.2 Veranderliche und unverdanderliche Datentypen

Beim Schreiben von Python-Bindings ist es aulerdem wichtig, die Unterschiede in
der Datenhandhabung beider Sprachen zu verstehen. In Python sind die primitiven
Datentypen grundsatzlich immutable (unverdnderlich) [16].
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Code-Snippet 2.1: Anderung eines Integers in Python

Dieser Code in Ausschnitt 2.1 ldsst es so aussehen, als ob der Wert von i gedndert,
also inkrementiert werden wiirde. Was intern jedoch tatséchlich passiert, ist, dass
der urspriingliche Integer 10 unverdnderlich ist und somit unverdndert bleibt [17].
Der Ausdruck i += 1 erstellt einen neuen Integer mit dem Wert 11 und weist diesen
dann der Variablen i zu. Der alte Wert 10 bleibt unangetastet und wird nicht mehr
referenziert, wenn kein anderer Verweis darauf besteht. Im Gegensatz dazu wiirde in
einer Sprache wie C™1, wo Integer wie alle primitiven Datentypen mutable sind, das
Inkrementieren eines Integer-Wertes wie mit i++ den bestehenden Wert von i direkt
andern, ohne einen neuen Integer zu erzeugen. Das Konzept der Immutabilitat in Py-
thon fithrt dazu, dass Operationen, die wie eine Modifikation eines Objektes aussehen,
in Wirklichkeit oft die Zuweisung eines neuen Objektes zu einer Variablen sind [18].
Dieses Konzept hat auch Auswirkungen auf die Argument-Ubergabe an Funktionen.
Argumente in Python werden immer als Referenzen auf Objekte iibergeben. Ob An-
derungen innerhalb der Funktion den Zustand der Argumente aulerhalb der Funktion
beeinflussen, hingt dann davon ab, ob die Objekte verdnderlich oder unveranderlich
sind. Dieses Verhalten ist manchmal verwirrend, weil es sowohl Aspekte von ,call by
value“ als auch ,call by reference“ in sich vereint, je nachdem, mit welcher Art von
Objekt man arbeitet. Jede scheinbare Modifikation eines unverédnderlichen Objekts
wie z. B. einem Integer, Float, oder String fithrt zur Erstellung und Riickgabe eines
neuen Objekts. Dies verhalt sich ahnlich wie ,,call by value“, da das Originalobjekt un-
verandert bleibt. Bei veranderlichen Objekten wie Listen oder Dictionarys kann die
Funktion Anderungen am iibergebenen Objekt vornehmen, die auch aufierhalb der
Funktion sichtbar sind. Dies ist dem Prinzip ,call by reference® dhnlich, da die Refe-
renz selbst nicht geandert wird, sondern das durch die Referenz referenzierte Objekt.
Das kann anhand eines Beispiels verdeutlicht werden:

def modify(x):
x.append (1)

list = []

5 modify (list)

; print (list) # Ausgabe: [1]

Code-Snippet 2.2: Modifizieren einer Liste in Python innerhalb einer Funktion

In diesem Beispiel 2.2 wird die Liste 1ist an die Funktion modify tibergeben, die ein
Element zur Liste hinzufiigt. Die Anderung ist aufierhalb der Funktion sichtbar, weil
die Liste in Python ein veranderliches Objekt ist.



2 Grundlagen

1 def modify(x):

2 x = 10
1y = 5
5 modify (y)

¢ print(y) # Ausgabe: 5
Code-Snippet 2.3: Modifizieren eines Integers in Python innerhalb einer Funktion

In Beispiel 2.3 wird der Wert 5, ein unveranderlicher Integer, an die Funktion tiberge-
ben. Die Zuweisung innerhalb der Funktion &ndert nur den lokalen Parameter x und
hat keinen Einfluss auf das urspriingliche Argument y.

Dieses Konzept lasst sich in C*t* durch Referenzen realisieren. In Beispiel 2.4 wird
zunéchst demonstriert, was bei der Ubergabe ohne Referenz geschieht.

1 #include <iostream>

3 void modify(int x) {

| x = 10;
5 F
6
7 int main() {
8 int num = 5;
9 modify (num) ;
10 std::cout << "num: " << num << std::endl; // Ausgabe: num: 5

11 return O;

Code-Snippet 2.4: Ubergabe eines Arguments call-by-value in C*t+

In Codeausschnitt 2.4 wird das Argument num an die Funktion modify als Kopie, also
,call by value® iibergeben. Die Anderungen in der Methode modify sind nicht global
wirksam.

1 #include <iostream>
2

3 void modify(int& x) {

1 x = 10;

5 F

6

7 int main() {

8 int num = 5;

9 modify (num) ;
10 std::cout << "num: " << num << std::endl; // Ausgabe: num: 10
11 return O;
12 }

Code-Snippet 2.5: Ubergabe eines Arguments call-by-reference in C*+ durch Referenz
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In Code-Snippet 2.5 wird num als Referenz iibergeben. Die Anderung in der Methode
hat also auch Auswirkungen auf die Variable innerhalb der main.

Alternativ kann auch ein Pointer auf num tibergeben werden. Um den Wert zu erho-
hen, muss dann in der Funktion dereferenziert werden, wie in folgendem Beispiel 2.6
demonstriert wird.

#include <iostream>

void modify (int* x) {

*x = 10;
}
int main() {
int num = 5;
modify (&num) ;
std::cout << "num: " << num << std::endl; // Ausgabe: num: 10

return O;

}
Code-Snippet 2.6: Ubergabe eines Arguments call-by-reference in C*+ durch Pointer

Mochte man also beispielsweise eine CT-Funktion aus Python heraus aufrufen, die
einen tibergebenen Integer-Wert erhoht, ware es ineffizient, einen Python-Integer di-
rekt zu iibergeben. Da Python-Integers unverdnderlich sind, miisste bei jeder Mo-
difikation ein neuer Integer erstellt werden. Die effizienteste Losung ist daher die
Konvertierung des Python-Integers in einen C-Integer. Hierbei ist wieder die korrekte
Umwandlung zu beachten, siche Abschnitt 2.1.1. Zudem wire fiir eine globale An-
derung des Werts die Ubergabe einer Referenz oder eines Zeigers und die Riickgabe
des Objekts in der Funktion erforderlich. Da Python jedoch nicht direkt mit Zeigern
arbeitet, gestaltet sich der Zugriff auf einen Zeiger zu einem Objekt schwierig. Einige
der spater vorgestellten Tools ermoglichen jedoch die Nutzung von Zeigern und spe-
ziellen C-Typen in Python, indem sie entsprechende Mechanismen und Datentypkon-
vertierungen anbieten, die eine effiziente Ubergabe von Daten an C/C**-Funktionen
erleichtern.

Ein weiterer Ansatz zur Bewaltigung der Einschriankungen durch die unverdanderlichen
Datentypen in Python ist die Riickgabe von Tupeln aus C*t*-Funktionen, die mit dem
Binding gebunden sind. Ein Tupel ist eine unverdnderliche und geordnete Sammlung
von Elementen, die es ermoglicht, mehrere Datenpunkte in einem einzigen Objekt zu
gruppieren [19]. Das Konzept der Riickgabe von Tupeln basiert darauf, dass komplexe
Funktionen, die moglicherweise mehrere Werte oder Objekte éndern, ihre Ergebnisse
in einem einzigen Objekt zuriickgeben, das mehrere Datenpunkte umfasst. Anstatt
zu versuchen, unveranderliche Typen direkt zu verandern, werden die veranderten



2 Grundlagen

Werte zusammen mit zusatzlichen Informationen als Tupel zuriickgegeben. Das ist in
folgendem Beispiel 2.7 skizziert.

std::tuple<int, bool> increment_and_bool (int value) {
int new_value = value + 1;
bool is_greater_than_ten = new_value > 10;

// Rickgabe eines Tupels mit beiden Werten
return std::make_tuple(new_value, is_greater_than_ten);

}
Code-Snippet 2.7: Umgehung der Immutabilitdt durch Mehrfachriickgabe mit Tupeln

2.1.3 Speichermanagement

Was das Verwalten von Speicherallokationen und -freigaben angeht, iibernimmt in
Python der Garbage Collector (GC) die Freigabe nicht mehr benotigter Objekte ba-
sierend auf Referenzzahlung und Erkennung zyklischer Referenzen [12]. Dieser Mecha-
nismus sorgt dafiir, dass Speicherlecks vermieden werden. C** hingegen erfordert eine
manuelle Speicherverwaltung, bei der der Entwickler fiir die Allokation und die Frei-
gabe von Speicher verantwortlich ist [20]. Diese Unterscheidung erfordert eine prazise
Synchronisation der Lebenszyklen von Objekten, die zwischen den beiden Sprachen
tibergeben werden [21].

Ein zentrales Problem bei der Bindung von C**-Funktionen an Python ist vor allem
die Verantwortungsfrage fiir die Lebensdauer und Verwaltung der zurtickgegebenen
Objekte [22]. Hierbei lassen sich zwei Arten von Riickgaben unterscheiden:

1. Riickgabe per Pointer: Python erhélt einen Pointer auf ein Ct+-Objekt.
Dies kann zu Problemen fithren, da Python félschlicherweise versuchen kénnte,
die Speicherverwaltung fiir dieses Objekt zu tibernehmen. Besonders kritisch
ist dies, wenn das Objekt in C** weiterhin genutzt wird oder es sich um ein
statisches Objekt handelt.

2. Riickgabe per Wert: Python erhélt eine Kopie des Objekts. Diese Methode
ist in der Regel sicher, da die Speicherverwaltung der Kopie vollig unabhéngig
vom Originalobjekt in C** erfolgt.

Die grofite Herausforderung stellt die Riickgabe per Pointer dar, da hier die Zustan-
digkeit fiir das Speichermanagement und die korrekte Deinitialisierung des Objekts
oft unklar bleibt.
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Es muss sichergestellt werden, dass Speicher, der in C™ alloziert wurde, korrekt frei-
gegeben wird, ohne die Stabilitdt des Python-Programms zu beeintrachtigen. Hierbei
sind oft Briickenkonstruktionen wie Wrapper notig, die eine korrekte Integration der
Speicherverwaltungsroutinen beider Sprachen ermdglichen. Objekte, die in CT er-
stellt und an Python iibergeben werden, miissen auflerdem in einer Weise verwaltet
werden, die es dem Python-GC ermoglicht, sie korrekt zu behandeln. Dies kann durch
das Anpassen der Referenzzahlung erfolgen, sodass das C*+-Objekt die Referenzzah-
lung des Python-Objekts bei Bedarf erhoht oder verringert. Alternativ kénnen Smart
Pointer in C** verwendet werden, die automatisch die Lebensdauer von Objekten
durch eingebaute Mechanismen wie Referenzzahlung verwalten und mit dem GC-
System von Python kompatibel sind [23]. Die Behandlung von zyklischen Referenzen
ist besonders kritisch, wenn C*T-Objekte, die Python-Objekte enthalten, wiederum
von anderen Python-Objekten referenziert werden. Solche zyklischen Abhangigkeiten
konnen dazu fithren, dass der Python-GC den Speicher nicht korrekt freigibt, weil
die Referenzzédhlung der beteiligten Objekte nie auf null fallt. Hier miissen spezielle
Techniken implementiert werden, wie das Einfiihren von schwachen Referenzen (weak
references) [24], die es ermoglichen, Zyklen zu erkennen und aufzulésen, ohne dass
dies zu Speicherlecks fiihrt.

2.1.4 Thread-Sicherheit

Beim Schreiben von Python-Bindings fir C**-Systeme, die mit Multithreading ar-
beiten, muss zusétzlich die Thread-Sicherheit beachtet werden.

Der Global Interpreter Lock (GIL) in Python beschrénkt die Ausfithrung von Python-
Bytecode auf einen einzigen Thread gleichzeitig, wodurch die vollstandige Nutzung
von Multithreading-Féahigkeiten eingeschrankt wird [25]. Trotz der Einschrankungen
ist Multithreading auflerhalb des Python-Bytecodes moglich. Operationen wie Ein-
/Ausgabe, Netzwerkkommunikation oder der Zugriff auf externe Bibliotheken kénnen
beispielsweise parallel ausgefiihrt werden. Um Thread-Sicherheit zu gewahrleisten,
miissen CT-Threads, die auf Python-Objekte zugreifen, den GIL entsprechend hand-
haben. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass der GIL nur fir C**-Code freigegeben
werden sollte, der keine Python-Objekte manipuliert oder auf Python-Code zugreift.
Entwickler miissen sicherstellen, dass ihre C**-Funktionen threadsicher sind, bevor
sie den GIL freigeben.

Zur Wahrung der Datenkonsistenz ist es ratsam, Daten in native CTt-Strukturen zu
kopieren, bevor sie durch mehrere Threads verarbeitet werden. Dies reduziert das Ri-
siko von Synchronisationsfehlern und minimiert die Notwendigkeit, den GIL wéahrend
der Datenverarbeitung zu halten. Bei richtiger Handhabung erméglicht eine sorgfalti-
ge Planung und Implementierung des Python-C**-Bindings, die volle Rechenleistung
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moderner Mehrkernprozessoren auszuschopfen, wihrend die Flexibilitdt und Einfach-
heit von Python als Schnittstelle erhalten bleibt.

2.1.5 Fehlerbehandlung

C** und Python nutzen beide das Konzept der strukturierten Ausnahmebehandlung,
wobei Ausnahmen mit throw bzw. raise geworfen und dann mit catch bzw. except
gefangen werden [26]. Allerdings ist die Prézision der Fehlerbehandlung beiden Spra-
chen stark von der Implementierung des Programmierenden abhéngig, da dieser ent-
scheidet, wann und wie Ausnahmen behandelt werden, was eine flexible Handhabung
von Fehlern ermoglicht. Es wird nicht gefordert, dass Funktionen deklarieren, welche
Arten von Ausnahmen sie werfen konnten, was die Entwicklung vereinfacht, aber auch
zu weniger Vorhersehbarkeit bei der Fehlerbehandlung fithren kann. Unterschiede sind
hier nur in der Art der Ausnahmebehandlung festzustellen. C** verwendet typisier-
te Ausnahmen, wihrend Python untypisierte Ausnahmen verwendet. Das bedeutet,
dass in C** Ausnahmen oft durch spezifische Klassen reprasentiert werden, wihrend
in Python jede beliebige Instanz als Ausnahme geworfen werden kann [27, 28]. Diese
Unterschiede miissen bei der Ubersetzung von Ausnahmen zwischen den beiden Spra-
chen beriicksichtigt werden. Wenn Fehler in C** geworfen werden, miissen sie beim
Schreiben von Python-Bindings so behandelt werden, dass sie in Python als entspre-
chende Python-Errors erscheinen. Dies erfordert, dass die C*tt-Exceptions korrekt
gefangen und in Python-Errors umgewandelt werden, damit sie vom Python-Code
korrekt verarbeitet werden konnen.

12
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Da die grundlegenden Unterschiede von Python und C**, die beim Schreiben von
Bindings zwischen den Sprachen beachtet werden miissen, erlautert wurden, werden
im Folgenden einige Binding-Tools vorgestellt.

3.1 Ctypes

Ctypes ist ein vielseitiges Modul der Standardbibliothek von Python, das das Aufrufen
von Funktionen aus dynamisch geladenen C-Bibliotheken ermoglicht. Dies erleichtert
die Erstellung von Wrappern fiir Code in C/C** indem es eine direkte Schnittstelle
zu den entsprechenden Bibliotheken bietet. Ctypes schlagt eine Briicke zwischen der
Python-Umgebung und dem maschinennahen C/C**-Code, indem es C-kompatible
Datentypen anbietet [29)].

Dynamisch geladene Bibliotheken, auch bekannt als DLL (.d11) unter Windows, Sha-
red Objects (.so) unter UNIX-basierten Systemen wie Linux, und Dynamic Libraries
(.dylib) unter macOS, werden zur Laufzeit eines Programms geladen. Im Gegen-
satz zu statisch geladenen Bibliotheken, die bereits beim Kompilieren des Programms
eingebunden werden, wird der Code nur bei Bedarf geladen [30]. In der Praxis bedeu-
tet das, dass Programme schneller starten und effizienter laufen, da nur die wirklich
benotigten Ressourcen geladen werden.

Datenkonvertierung

In der Interaktion zwischen Python und C mittels Ctypes ist die Datenkonvertierung
ein zentraler Prozess, da sie die Grundlage fiir den Datenaustausch zwischen den
Sprachen bildet. Ctypes erleichtert das Marshalling und Unmarshalling, indem es
C-kompatible Datentypen anbietet, die die direkte Interaktion mit C-Bibliotheken
ermoglichen.

13
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Beim Marshalling werden die Daten in eine Form konvertiert, die iber die Sprach-
grenzen hinweg tibertragen werden kann. Ctypes iibernimmt diese Aufgabe in Python-
Bindings, indem es Python-Daten in C-Datentypen umwandelt. Zum Beispiel kann
ein Python-Integer in einen C-Integer konvertiert werden:

import ctypes

3 # Python integer

p = 42

# Konvertieren in einen C-Integer
x = ctypes.c_int (p)

Code-Snippet 3.1: Marshalling mit Ctypes

Das Unmarshalling ist der umgekehrte Prozess, bei dem die Daten zuriick in Python-
Datentypen konvertiert werden, nachdem sie in C verarbeitet wurden. Diese Konver-

tierungen nehmen dem Entwickler Arbeit ab und erleichtern so das Schreiben von
Bindings zwischen C/C** und Python.

Veranderliche und unveranderliche Datentypen

In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits die Unterscheidung zwischen veranderlichen (muta-
blen) und unveranderlichen (immutablen) Datentypen in Python sowie deren Bedeu-
tung fiir die Interaktion mit C** diskutiert. Besonders im Kontext der Python-C*+-
Bindings ist diese Unterscheidung relevant, da die Ubergabe von Daten zwischen den
beiden Sprachen sorgfiltig verwaltet werden muss, um Effizienzverluste und unwirk-
same Modifikationen zu vermeiden.

Immutable Datentypen wie Integer und Strings in Python kénnen nicht modifiziert
werden; stattdessen wird bei scheinbaren Modifikationen eine neue Instanz generiert
und zugewiesen. Diese Eigenschaft fithrt zu Herausforderungen, wenn solche Typen
effizient an eine C**-Funktion tibergeben werden sollen, die Modifikationen am tiber-
gebenen Wert vornimmt. Mit Ctypes ist es moglich, C-Datentypen in Python zu
definieren, die direkt von C**-Funktionen manipuliert werden konnen. Zum Beispiel
ermoglicht Ctypes das Erstellen von mutablen Datentypen, wie c_int oder c_double,
die effizient Werte an C*™*-Funktionen iibergeben konnen, welche die Daten direkt
modifizieren, ohne dass eine Kopie erstellt wird. Das Konzept von Immutabilitdt und
Mutabilitat wird hierbei elegant umgangen, indem die Python-Typen in kompatible
C-Datentypen konvertiert werden, die die direkte Manipulation unterstiitzen [29].

Ein Beispiel hierfiir ist die Ubergabe eines ctypes.c_int an eine C**-Funktion,

die den Wert direkt modifiziert, anstatt eine Kopie zu verwenden. Der Vorteil die-
ser Methode ist die Erhaltung von Speicher- und Ausfithrungseffizienz, da unnétige
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Objekterstellungen vermieden werden und die Funktion direkt auf den Speicher des
iibergebenen Wertes wirken kann. Allerdings bringt diese Methode auch einige Nach-
teile mit sich, zum Beispiel die erhohte Komplexitidt und Fehleranfalligkeit bei der
Handhabung solcher Direktmanipulationen. Da C** eine niedrigere Ebene der Ab-
straktion bietet und direkter auf Hardware-Ressourcen zugreift, kann ein Fehler in der
Speicherverwaltung oder in der Ubergabe der Parameter zu schwerwiegenden Fehlern
fithren, wie z.B. Speicherlecks oder Speicheriiberschreibungen, die schwer zu diagno-
stizieren und zu beheben sind [31].

Dariiber hinaus erlaubt Ctypes die Nutzung von Pointern und Referenzen in einer Art
und Weise, die mit C™* vergleichbar ist. Dies ist besonders niitzlich, wenn Funktionen
in C™* geschrieben sind, die Parameter per Referenz oder iiber Pointer erwarten.
Zum Beispiel kann ein ctypes.POINTER(c_int) oder ein ctypes.byref(c_int())
genutzt werden, um eine Referenz bzw. einen Pointer auf eine Variable zu tibergeben.
Dies ermoglicht es Ct*-Funktionen, den Wert direkt zu adndern, ohne eine Kopie
anzufertigen.

Speichermanagement

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 festgehalten, obliegt es dem Entwickler, den Speicher
in C/C** eigenstandig zu verwalten. Dies steht im Kontrast zu Python, wo der GC
sich um die Freigabe von Speicher kiimmert. Objekte, die in Python erstellt werden,
einschliefllich jener, tiber die Ctypes-Bibliothek definierten C-typischen Datentypen,
werden vom GC iiberwacht. Die ctypes-Bibliothek ermoglicht es, dass solche Daten-
typen wie c_int, POINTER(c_int), Strukturen und weitere C-kompatible Typen von
der C-Schnittstelle manipuliert werden kénnen.

Trotz der Fahigkeit, von C aus manipuliert zu werden, bleiben diese Typen jedoch
unter der Aufsicht des Python-GC. Dies bedingt eine préizise Steuerung ihrer Le-
benszyklen, um sicherzustellen, dass sie nicht in Python freigegeben werden, solange
sie noch in der C-Umgebung aktiv genutzt werden. Das Halten der entsprechenden
Python-Referenzen fiir die Dauer ihrer Notwendigkeit ist daher sehr wichtig, um Pro-
bleme wie hingende Zeiger (engl. dangling pointer) oder unerwartetes Verhalten zu
verhindern.

In C/C** wird Speicher haufig mit new alloziert, wie im Fall der Funktion add_vector
aus Code-Snippet 3.2, die Speicher fiir ein Array von Double-Werten reserviert. Dieser
Speicher muss spater manuell mit delete freigegeben werden, um Speicherlecks zu
vermeiden.
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double* add_vector (double *a, double *b, int len){
// Allokiert Speicher fiir den Ergebnisvektor c¢ mit der L&nge len
double* ¢ = new double[len];
// fir jedes Element der Eingabevektoren
for (int i=0; i < lem; ++1i)
// Addiert die entsprechenden Elemente von a und b
c[i] = al[i]l + bl[i];
// Gibt den Zeiger auf den neuen Vektor c zurick
return c;

Code-Snippet 3.2: Speicherallokation mit new in C*t+

Auch auf der Python-Seite muss speziell darauf geachtet werden, dass der durch C**
reservierte Speicher korrekt freigegeben wird, da der GC diesen nicht automatisch er-
fasst. Der einzige sichere Weg diesen Speicher wieder freizugeben, ohne Speicherlecks
etc. zu riskieren, ist die Freigabe auf der C**-Seite. Zwar ist der Zugriff auf Speicher-
funktionen tiber die Bindings theoretisch moglich, aber Funktionen wie malloc und
free von der C-Bibliothek in Python verhalten sich anders als die C**-spezifischen
Operatoren new und delete, da malloc und free keinen Konstruktor oder Destruk-
tor aufrufen [32]. In Bezug auf die Verwendung von Ctypes gibt es keine eingebau-
te Losung fiir die Handhabung der Speicherfreigabe, die automatisch mit dem GC
synchronisiert wére. Die empfohlene Verfahrensweise besteht darin, die Speicherfrei-
gabe explizit zu steuern, indem C-Funktionen zur Freigabe des Speichers aufgerufen
werden, sobald die entsprechenden Python-Objekte nicht mehr bendtigt werden. Ent-
wickler miissen daher eine sorgfiltige Speicherverwaltung betreiben.

Thread-Sicherheit

Die Verwendung von Ctypes ermoglicht es, den GIL von Python zu umgehen. Der
GIL beschrinkt die gleichzeitige Ausfithrung von Python-Code auf einen Thread, um
Konsistenz und Datenintegritdt zu gewahrleisten, siehe Abschnitt 2.1.4. Der entschei-
dende Vorteil von Ctypes besteht darin, dass wiahrend der Ausfithrung einer durch
Ctypes aufgerufenen C-Funktion der GIL temporar freigegeben wird [33]. Dies erlaubt
es anderen Python-Threads, parallel fortzufahren. Solch eine Freigabe des GIL kann
die Leistungsfahigkeit von Python-Anwendungen auf Multicore-Systemen erheblich
steigern, da es echte parallele Ausfiihrung von Threads ermdglicht.

Trotz dieser signifikanten Vorteile hinsichtlich der Leistungssteigerung durch Parallel-
verarbeitung ist bei der Nutzung von Ctypes besondere Vorsicht geboten. Wenn die
verwendete C-Bibliothek nicht threadsicher ist, kann paralleler Zugriff durch mehre-
re Threads in Datenkorruption und Systemabstiirzen resultieren. Entwickler miissen
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daher sicherstellen, dass alle verwendeten externen Bibliotheken fiir den Einsatz in
einem Multithreading-Kontext geeignet und entsprechend sicher konzipiert sind.

Fehlerbehandlung

Ctypes wurde fiir die Arbeit mit C-Bibliotheken entwickelt und berticksichtigt die
Erweiterungen von C** wie Exceptions und Objekte nicht. Daher fehlen Ctypes
die Mechanismen, um C*T-Exceptions zu erkennen oder zu behandeln. Wenn eine
iiber Ctypes aufgerufene C*-Funktion eine Exception auslost, die nicht innerhalb
der CT*-Umgebung abgefangen wird, fithrt dies in der Regel zu einem unerwarte-
ten Absturz des aufrufenden Python-Programms. Daher sollte Ctypes vorzugsweise
fiir C*t*-Bibliotheken eingesetzt werden, die ihre Ausnahmen intern handhaben. Um
dennoch C**-Code und dessen Fehlermanagement in Python zu integrieren, ohne
die Stabilitat zu gefahrden, kann eine C*+-Code in externen C-Funktionen gekapselt
werden, der in der Lage ist, C**-Exceptions zu fangen und in Fehlercodes umzuwan-
deln. Diese Fehlercodes konnen dann in Python tiberprift und als Python-Exceptions
geworfen werden, siehe Beispiel 3.10.

3.2 Pybindll1l

Pybind11 ist eine leistungsfahige Bibliothek fiir CT*-Entwickler, die eine nahtlose In-
tegration von C**-Code in Python ermdglicht. Durch seine Header-Only-Architektur
vereinfacht sie den Einbindungsprozess des CT*-Codes, da keine vorkompilierten Bi-
bliotheken notwendig sind. Im Vergleich zu Ctypes, das primér fiir C-Bindings kon-
zipiert ist, bietet Pybind11 spezifische Unterstiitzung fir C**-Funktionalitaten, ein-
schlieflich Klassen, Templates und Exceptions, was den Austausch und die Manipu-
lation von Daten zwischen den beiden Sprachen erheblich erleichtert.

Datenkonvertierung

Pybind11 erleichtert die Konvertierung von Daten zwischen Python und C** durch
automatische Typumwandlungen fiir die Standardtypen, aber eben auch fiir viele
komplexere Datentypen wie Vektoren und Maps.

Zur Veranschaulichung der automatischen Typkonvertierung, wird im folgenden Bei-

spiel 3.3 die Bindung einer C**-Funktion add, die zwei Integer addiert, mittels Py-
bind11 dargestellt. Das erstellte Python-Modul wird example benannt.
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#include <pybind11l/pybindilil.h>
#include "meine_bib.h"

PYBIND11_MODULE (example, m) {
m.def ("add", &add, "A function which adds two numbers");
}

// Code aus meine_bib.cc
int add(int a, int b) {
return a + b;

b
Code-Snippet 3.3: Binden einer add-Methode mit Pybind11

Wenn Python die add-Funktion aus dem Beispiel 3.3 aufruft, werden normalerwei-
se Python-Integer iibergeben. Pybind11 konvertiert diese Python-Objekte automa-
tisch in die entsprechenden C**-Typen, die die Funktion add erwartet. Dies geschieht
durch die internen Typkonverter von Pybind11, die speziell fiir eingebaute Typen wie
Ganzzahlen, FlieBkommazahlen und viele andere vordefiniert sind. Nachdem die add-
Funktion in C** das Ergebnis berechnet hat, muss das Ergebnis zurtick an Python
ibergeben werden. Pybind11 konvertiert den C**+-Integer, der von add zuriickgegeben
wird, automatisch zuriick in einen Python-Integer.

Veranderliche und unveranderliche Datentypen

In C** konnen Klassen und Strukturen entweder durch direkte Instanzmanipulation
oder durch Werttibergabe verandert werden, siche Abschnitt 2.1.2. Pybind11 erlaubt
die direkte Ubertragung von Referenzen und Pointern zwischen den Sprachen, was
die Manipulation von Daten innerhalb von C*+ ermdoglicht. Dies funktioniert gut mit
Python-Objekten, die veranderlich sind, wie 1list oder dict. Fiir immutable Typen
missen andere Strategien angewandt werden. Eine gingige Losung fiir das Problem
der Immutabilitét ist es, die modifizierten Werte als Teil des Riickgabewerts der Funk-
tion zuriickzugeben. Dies ermoglicht es, auch immutablen Python-Datentypen modi-
fizierte Werte zuzuweisen, indem die Riickgabewerte in Python entsprechend genutzt
werden.
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3.2 Pybind1l

1 int increment (int wvalue) {
2 return value + 1;

3 }

5 PYBIND11_MODULE (example, m) {
6 m.def ("increment", &increment) ;
7 }
Code-Snippet 3.4: Umgehung der Immutabilitat durch Riickgabe des gednderten
Objekts

Pybind11 stellt aulerdem eigene Typen wie py::1list, py::dict, und py: :str zur
Verfiigung, die eine direktere Manipulation von Python-Objekten ermdglichen. Diese
Typen spiegeln die nativen Python-Typen wider und konnen direkt von C** aus
manipuliert werden:

I void append_item(py::1list 1lst, int item) {
2 lst.append(item) ;

3}

!

5 PYBIND11_MODULE (example, m) {

6 m.def ("append_item", &append_item) ;

7 }

Code-Snippet 3.5: Umgehung der Immutabilitat durch Pybind11-Typen

In diesem Beispiel konnte jedoch auch der interne Typkonverter von Pybind11 verwen-
det werden, der nahtlos zwischen einem C**-Vektor und einer Python-Liste konver-
tiert, sieche Abschnitt zur Datenkonvertierung 2.1.1. Dies ermdoglicht es, auf benutzer-
definierte Typen zu verzichten und stattdessen Standarddatentypen beider Sprachen
direkt zu nutzen.

Speichermanagement

Ein zentrales Problem bei der Bindung von C**-Funktionen an Python ist die Verant-
wortungsfrage fir die Lebensdauer und Verwaltung der zuriickgegebenen Objekte wie
bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben. Um diese Probleme effektiv zu adressieren, bie-
tet Pybind11 eine Losung in Form von Riickgabewert-Richtlinien an. Diese Richtlinien
ermoglichen eine klare Definition der Verantwortlichkeiten in Bezug auf das Speicher-
management. Nachfolgend sind einige der wichtigsten Riickgabewert-Richtlinien und
deren Anwendungsfille beschrieben [34]:
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3 Uberblick iiber C**-Bindings

Riickgabewerte-
Richtlinie

Beschreibung

take_ownership

Python iibernimmt die volle Verantwortung fiir das Ob-
jekt und wird es loschen, sobald es nicht mehr benotigt
wird.

copy

Python erstellt eine Kopie des CtT-Objekts. Dies ist
besonders sicher, da das C**-Objekt und das Python-

Objekt voneinander entkoppelt sind.

move

Python verschiebt die Werte des CT*-Objekts in ein ei-
genes Objekt. Ahnlich wie bei der Richtlinie copy ist das
Objekt damit davor geschiitzt, von einer der beiden Sei-
ten zu frith geloscht zu werden.

reference

Diese Richtlinie verweist Python auf das bestehende
C*T*t-Objekt, ohne dass Python Eigentumsrechte erhélt.
Sie ist geeignet fiir Objekte, deren Lebensdauer von C*t+
kontrolliert wird. Allerdings muss sichergestellt werden,
dass das Objekt in C™* nicht geloscht wird, solange es
noch von Python referenziert wird.

automatic_reference
und automatic

Diese Richtlinien lassen Pybind11 automatisch entschei-
den, welche der oben genannten Strategien je nach Kon-
text am besten geeignet ist. Sie sind hilfreich, wenn der
Entwickler sich unsicher ist, welche Richtlinie die passen-
de ist.

Abbildung 3.1: Ubersicht der Riickgabewerte-Richtlinien in Pybind11

Thread-Sicherheit

Pybind11 unterstiitzt Multi-Threading durch die Freigabe des GIL wéhrend der Aus-
fithrung von C*"-Funktionen, ahnlich wie Ctypes. Dies ermoglicht es anderen Python-
Threads, wiahrend dieser Zeit zu laufen, und verbessert so die Leistung in Multi-Core-
Systemen. Um den GIL freizugeben, kann der Befehl py: :call_guard<py::gil_sco-
ped_release>() bei der Funktionsdefinition verwendet werden [17]. Durch die richti-
ge Verwendung dieser Funktion kann Pybind11 echte Parallelitat in Python-Anwen-

dungen ermoglichen.

Fehlerbehandlung

Pybind11 stellt einen Ct*-Ausnahmehandler bereit, der C**-Exceptions abfangen
und in entsprechende Python-Errors umwandeln kann [17]. So konnen Fehler, die im

20




3.2 Pybind1l

C**-Code auftreten, korrekt an Python weitergegeben, jedoch nicht von dort geprift
werden. Fiir die Umwandlung verwendet Pybind11 standardméfig eine vordefinierte
Zuordnung. Zum Beispiel wird eine CTt-Exception vom Typ std::exception in
einen Python-RuntimeError umgewandelt.

Pybind11l  bietet auch die Moglichkeit durch die Verwendung des
py: :register_exception_translator (), benutzerdefinierte Ausnahmeiibersetzer zu
registrieren. Die folgenden beiden Codeausschnitte 3.2 demonstrieren die Ausnahme-
iibersetzerregistrierung fiir eine selbst geschriebene Exception und anschliefend ein
Beispiel fiir das Auftreten der Exception in Python.

// C++ Code

class CppExp : public std::runtime_error {
3 public:
CppExp(const char* msg) : std::runtime_error (msg) {}

5 F;

//Pybindll Code

void init_module (py::module_ &m) {
py::register_exception<CppExp>(m, "PyExp");

}

PYBIND11_MODULE (my_module, m) {
m.doc() = "Beispielmodul fir Exceptionuebersetzung";

init_module (m) ;
m.def ("throw_cpp_exp", [1O {

throw CppExp("Cpp-Exception wurde geworfen.");
35

import my_module

try:
my_module.throw_cpp_exp ()

5 except my_module.PyExp as e:

print (str(e))

Code-Snippet 3.6: Definieren eigener Exception-Translator

Dieser Ansatz ist besonders niitzlich, wenn bestimmte C*T-Exceptions in entspre-
chende Python-Error umgewandelt werden sollen. Diese Funktionalitat ermoglicht es
Entwicklern, das Exceptionhandling fiir ihre spezifischen Anforderungen anzupassen.
Solch ein flexibler Ansatz zur Fehlerbehandlung erleichtert die Integration von C**-
Komponenten in Python-Anwendungen.
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3 Uberblick iiber C**-Bindings

3.3 CFFI

CFFI (C Foreign Function Interface) ist ein Binding-Tool, das die Interoperabilitét
zwischen Python und C ermoglicht. CFFT bietet zwei Modi: den API-Modus und den
ABI-Modus. Der API-Modus (Application Programming Interface) erfordert Header-
Dateien und bietet eine starkere Typpriifung, wahrend der ABI-Modus (Application
Binary Interface) ohne Header-Dateien auskommt und so schneller und einfacher zu
verwenden ist, da der Code zur Laufzeit kompiliert wird. Der ABI-Modus nutzt aller-
dings Inline-Code, was bei bereits vorkompilierten C-Bibliotheken die Neudefinition
innerhalb des Bindings erfordert und zu Redundanz fithrt [35].

Datenkonvertierung

Im Zusammenhang mit der Datenkonvertierung zwischen Python und C**+ mithilfe
von CFFTI ist es wichtig, die Unterschiede zwischen dem ABI-Modus und dem API-
Modus zu verstehen. Der ABI-Modus erlaubt direkten Zugriff auf kompilierte C-
Bibliotheken, ohne vorher die Funktionssignaturen und Datentypen in Python zu
deklarieren. In diesem Modus erfolgt die Konvertierung von Datentypen wie int,
long und C-Strings (char*) automatisch, wobei CFFI die GroBenanpassung und die
Konvertierung in Python-kompatible Formate iibernimmt. CFFI passt die Groflen
der Integer-Typen entsprechend den Anforderungen von Python und C*t* an, wobei
automatisch die verschiedenen Integer-Grofien (wie int und long) korrekt konvertiert
werden.

Der API-Modus (Application Programming Interface) erfordert hingegen eine ex-
plizite Definition der C-Schnittstellen in Python, was eine genauere Kontrolle iiber
die Datenkonvertierung ermoglicht. Dies ist insbesondere bei komplexen Datenstruk-
turen oder speziellen Anforderungen an die Speicherverwaltung vorteilhaft. Mittels
ffi.cdef werden Typen prézise definiert, was eine korrekte Konvertierung sicher-
stellt.

Beide Modi bieten Vorteile, abhédngig von den technischen Anforderungen und den
Merkmalen der zu konvertierenden Daten.

Fir komplexe Datentypen, wie Strukturen oder Klassen, unterstiitzt CFFI die De-
finition von entsprechenden C**-Strukturen in Python. Beispielsweise kann eine in
Python definierte C-Struktur an eine C-Funktion iibergeben werden, die ihre Felder
modifiziert. Diese Modifikationen sind dann direkt in der Python-Umgebung sichtbar,
ohne dass eine Riickkonvertierung erforderlich ist. Ein praktisches Beispiel hierfiir ist
eine Funktion, die eine Struktur erhélt und ihre Integer-Felder modifiziert. In Python
konnte das folgendermaflen implementiert werden:
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3.3 CFFI

1 from cffi import FFI
2> ££fi = FFI(Q)

1 # Definition der C-Struktur in Python
5 £fi.cdef ("""

6 typedef struct {

7 int x;

8 int y;

9 } Point;

1 void some_function(Point *p);

12 nmun )

14 # Erstellung einer Instanz dieser Struktur
15 p = ffi.new("Point *", {’x’: 10, ’y’: 20})

17 # Aufruf einer C-Funktion, die diese Struktur modifiziert
18 £fi.C.some_function (p)

1

20 # Zugriff auf die modifizierten Werte in Python

21 X = pP.X

2y = Pp.y

Code-Snippet 3.7: Bindung eines Structs mit CFFI

Veranderliche und unveranderliche Datentypen

CFFI bietet spezifische Methoden und Techniken, um die Interaktion zwischen Python
und C/C** effizient und sicher zu gestalten, besonders im Umgang mit veranderlichen
und unveranderlichen Datentypen.

Fiir unverdnderliche Datentypen wie Strings gibt es in CFFI keine vollautomatische
Konvertierung, die alle notwendigen Schritte, wie Kodierung und Dekodierung, iiber-
nimmt. Das bedeutet, dass Entwickler explizit angeben miissen, wie Daten konvertiert
und behandelt werden sollen.

1 ffi.cdef("void print_const_char (const char* s);")
2 python_string = "Hello, CFFI!"
3 ffi.C.print_const_char (python_string.encode(’utf-8’))

Code-Snippet 3.8: Ubergabe eines unverianderlichen Python-Strings an C mit CFFI
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Hier muss der Python-String manuell in ein Byte-Array (oder char* in C) umgewan-
delt werden. Dies geschieht durch die encode()-Methode, die den String in UTF-8
kodiert, was in C als const char* verwendet werden kann. CFFI tibernimmt nicht
automatisch die Kodierung, da es unterschiedliche Erwartungen dariiber geben kann,
wie Strings behandelt werden sollen (z.B. Kodierung, Null-Terminierung).

Bei verdnderlichen Datentypen wie Listen und Dictionaries verwendet CFFI hingegen
Referenzen, um die Daten effizient zwischen Python und C zu tbertragen. Dieser
Ansatz ermoglicht es, dass Anderungen, die auf der C-Seite vorgenommen werden,
direkt in Python sichtbar sind, ohne dass eine Riickkopie notwendig ist:

ffi.cdef("void increment_values(int* array, size_t length);")
array = ffi.new("int[]", [1, 2, 31)

3 £ffi.C.increment_values (array, 3)

print (list (array)) #Ausgabe: [4, 5, 6]
Code-Snippet 3.9: Beispiel fiir die Ubergabe eines veridnderlichen Datentyps mit CFFI

In diesem Fall handhabt CFFI die Speicherallokation und gibt eine Referenz auf den
allokierten Speicher zuriick, die dann direkt an die C-Funktion iibergeben wird. Diese
Art der Datentibertragung ist relativ automatisch und erfordert keine zuséatzlichen
Konvertierungsschritte von Seiten des Entwicklers.

Speichermanagement

Die Unterschiede im Speichermanagement zwischen Python und C/C** kénnen durch
verschiedenen Ansétze tiberbriickt werden. Eine der dazu benutzen CFFI-Funktionen
ist £fi.new(), mit welcher Speicher fiir C-Datentypen auf der Python-Seite allo-
kiert werden kann [35]. Der von £fi.new() allokierte Speicher wird automatisch vom
Python-GC verwaltet, sodass der Entwickler sich nicht um die manuelle Freigabe
kiimmern muss.

Zusétzlich stellt CFFI die Methode £fi.gc() zur Verfiigung, um benutzerdefinier-
te Freigabefunktionen zu erstellen [35]. Diese Methode kann verwendet werden, um
Speicher, der in C allokiert wurde, automatisch freizugeben, wenn das zugehorige
Python-Objekt vom GC gesammelt wird. Zum Beispiel kann man mit ££i.gc(ptr,
free) einen Zeiger ptr registrieren, mit dem die Funktion free aufgerufen wird, wenn
das Objekt nicht mehr benotigt wird [35].

Um mit Pointern und Arrays umzugehen, bietet CFFI die Methoden £fi.from_buf-
fer() und £fi.buffer(), die es ermoglichen, Python-Objekte und C-Puffer zwischen
den Sprachen zu teilen. Diese Methoden sind niitzlich, um Daten zwischen Python
und C auszutauschen, ohne unnétige Kopien zu erstellen.
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3.3 CFFI

Thread-Sicherheit

Das Schreiben von Bindings mit CFFI fir Multithreading-Anwendungen erfordert
besondere Beachtung in Bezug auf die Thread-Sicherheit. Genau wie bei der Verwen-
dung von Ctypes und Pybind11, hingt die Thread-Sicherheit stark von der Art und
Weise ab, wie thread-sicher die C/C**-Bibliotheken selbst implementiert sind. CFFI
selbst fiihrt keine zusatzlichen Thread-Sicherheitsmechanismen ein, sondern iiberlasst
dies den zugrunde liegenden Bibliotheken. CFFI ermoglicht es jedoch genau wie die
anderen vorgestellten Tools auch, den GIL wéhrend der Ausfithrung von Binding-
Funktionen freizugeben, vorausgesetzt, die C/C**-Funktionen sind dafir ausgelegt.
Dies erlaubt eine parallele Ausfiihrung in C/C**, wiahrend Python-Code weiterhin
durch den GIL geschiitzt wird.

Entwickler miissen daher sicherstellen, dass alle in C/C** geschriebenen Funktionen,
die iiber CFFI aufgerufen werden, selbst threadsicher sind, insbesondere wenn sie auf
gemeinsam genutzte Ressourcen zugreifen. Es empfiehlt sich, die Dokumentation der
verwendeten C/C*TT-Bibliotheken auf Hinweise zur Threadsicherheit zu priifen und
gegebenenfalls eigene Schutzmechanismen wie Mutexe oder Semaphoren einzufiihren,
um Datenkonsistenz und Stabilitat zu gewédhrleisten.

Fehlerbehandlung

Da CFFT hauptséchlich fiir die Interaktion mit C-Bibliotheken konzipiert ist, werden
C**-spezifische Features wie Exceptions nicht direkt unterstiitzt. Um dennoch C**-
Code und dessen Fehlermanagement effektiv in Python zu integrieren, gibt es jedoch
die Moglichkeit, C*T-Code in externen C-Funktionen zu kapseln, die dann von CFFI
genutzt werden konnen. Diese C-Funktionen kénnen C*+-Exceptions fangen und in
Fehlercodes umwandeln, die dann in Python tberpriift und als Python-Exceptions
geworfen werden kénnen [36].

//C++ Code
int safe_function() {
try {
// Funktion, die méglicherweise eine Exception wirft
risky_function() ;
} catch (const std::exception& e) {
return -1; // Fehlercode
}
return 0; // Erfolg
}

# Python Code
from cffi import FFI

3 ££fi = FFI(Q)
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3 Uberblick iiber C**-Bindings

result = 1lib.c_safe_function ()

# Uberprift das Ergebnis und wirft eine Ausnahme, wenn der
Rickgabewert nicht 0 ist

if result != O:
raise Exception("Ein Fehler ist aufgetreten!")

Code-Snippet 3.10: Wrapper fiir Exceptionhandling

Solche Wrapper-Funktionen als Fehlerbehandlungsmechanismen sind als Workaround
notwendig, um die Robustheit und Wartbarkeit der Software zu gewéhrleisten. Diese
Methoden erfordern einen zusatzlichen Entwicklungs- und Wartungsaufwand, bieten
aber die erforderliche Flexibilitat und Sicherheit, wenn C**-Bibliotheken mit CFFI
in Python-Projekte integriert werden sollen.
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4 Integration ins SELMA-Projekt

Die Frage nach dem optimalen Binding-Tool kann nicht universell beantwortet wer-
den. Es kommt vielmehr auf die speziellen Beschaffenheiten der Bibliothek und die
Anforderungen und Ziele des Projekts an, fiir das ein Binding konzipiert werden soll.
Dabher ist es wichtig, den Aufbau und die Funktion der SELMA-Decoder-Software zu
analysieren, auch um die Ergebnisse eines spateren Benchmarkings nachvollziehen zu
konnen.

4.1 Aufbau der Funktionen des Decoders

Als Datenverarbeitungssoftware ist der Decoder darauf ausgelegt, grofe Mengen an
Daten von verschiedenen Sensormodulen effizient zu verarbeiten. Er nutzt insgesamt
13 spezifische Datenstrukturen, die aus mehrdimensionalen Arrays bestehen und spe-
ziell fir die Handhabung der benotigten Datensédtze konzipiert worden sind. Die-
se Structs beinhalten nach dem Ausfithren der Decoder-Software unterschiedliche
Datenarten, wie GNSS-Daten, Phasendaten und Modulbeschreibungen. Neben den
Funktionen zur Konfiguration des Decoders existiert fiir jedes dieser Structs eine
Methode, die das entsprechende Array mit Daten fiillt — beispielsweise die Methode
get_module_description() fiir das Struct module_description. Die meisten dieser
Funktionen erwarten unter anderem einen Zeiger auf die entsprechenden Datenstruk-
turen. Das erschwert die Nutzung durch Python, da die Sprache nativ keine Zeiger
unterstiitzt. Zusatzlich erschweren die Datenstrukturen des Decoders das Erstellen
von Bindings, weil sie spezielle Wrapper und reprasentative Objekte in der Zielspra-
che benotigen. Ein weiteres wichtiges Merkmal des Decoders ist die Verwendung von
Statuscodes als Riickgabewerte, die sofortiges Feedback tiber den Erfolg oder Misser-
folg einer Operation liefern. Diese simplen Riickgabewerte vereinfachen das Erstellen
von Bindings, da keine komplexen Datentypen als Riickgabe erwartet werden miissen.
Zudem kann die Fehlerbehandlung auf Python-Seite darauf aufbauen.

Die Aufteilung in Header-Dateien und Quellcode unterstiitzt zudem die Verwendung

von Header-only-Bibliotheken wie Pybind11 im Kontext von Bindings, siche Kapitel
3.2.
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Im weiteren Verlauf wird die Implementierung der verschiedenen untersuchten Bin-
dings anhand der groben Schritte, die fiir die Integration notwendig waren, erldutert.
Alle drei Bindings nutzen Numpy-Arrays als Reprasentation der Datenstrukturen des
Decoders. Die Verwendung von Numpy bietet sich an, da es das effiziente Handling
grofler Datensétze ermoglicht [37]. Zudem sind die Weiterverarbeitung und das Plot-
ten der Daten bereits auf die Arbeit mit Numpy-Arrays abgestimmt.

4.2 Implementierung des Bindings mit Ctypes

Zunéchst muss die CTT-Bibliothek (selma_ decoder.so) in das Python-Skript geladen
werden. Dazu wird die Funktion load_library aus dem Modul numpy.ctypeslib
verwendet.
import os

import numpy as np
import ctypes as ct

5 selmalibname = ’selma_decoder.so’

w N

script_dir = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))
selmalib = np.ctypeslib.load_library(selmalibname, script_dir)

Code-Snippet 4.1: Laden der Shared-Library

Die so geladene Shared-Library enthalt bereits alle Funktionen des Decoders. Das
im Folgenden beschriebene Python-Skript dient als Wrapper, also als Schnittstelle
zwischen dieser Shared-Library und Python.

Die Bibliothek verwendet verschiedene Datenstrukturen, die in Python definiert wer-
den miissen. Dies wird durch die Erstellung von Numpy-Datentypen erreicht, welche
die in der C-Bibliothek definierten Strukturen widerspiegeln.

dt_phasedata=np.dtype ([

(’sinsum’, np.float64),
(’cossum’, np.float64),
(’bias’, np.float64),
(’gqsum’, np.float64),
(’phase’, np.float64),

(’frequency’, np.float64),
], align=True)

Code-Snippet 4.2: Definition der Numpy-Datentypen

Der Code-Schnipsel 4.2 definiert den Numpy-Dtype fiir das Array mit Phasendaten, das
aus 6 FlieBkommazahlen besteht. Die 12 restlichen Datenstrukturen (sieche Analyse
des Decoders in Abschnitt 4.1) wurden ahnlich definiert.
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5

4.2 Implementierung des Bindings mit Ctypes

Fiir jede Funktion des Decoders, die in Python verfiighar gemacht werden soll, muss
ein Funktionsprototyp erstellt werden. Das beinhaltetet die Festlegung der Argument-
typen (argtypes) und des Riickgabewerts (restype).

selmalib.init_decoder.argtypes = None
selmalib.init_decoder.restype = None
selmalib.set_verbose.argtypes = [ct.c_int]
selmalib.set_verbose.restype = ct.c_int

selmalib.decode_file.argtypes = [ct.c_char_p]
selmalib.decode_file.restype = ct.c_int

selmalib.get_module_description.argtypes=[
np.ctypeslib.ndpointer (dt_module_description, flags=’aligned,
writeable, c_contiguous’), ct.c_int]

> selmalib.get_module_description.restype=ct.c_int

Code-Snippet 4.3: Definition der Funktionsprototypen

restype definiert den Riickgabetyp einer Funktion. Wenn restype nicht angegeben
wird, nimmt Ctypes standardméflig an, dass die Funktion int zurtickgibt. Durch die
explizite Angabe von restype wird sichergestellt, dass der Riickgabewert der Funktion
korrekt interpretiert wird. argtypes definiert die Datentypen der Argumente, die an
die Funktion iibergeben werden. Das hilft Ctypes bei der korrekten Konvertierung der
Argumente. Ohne die Angabe von argtypes versucht Ctypes, die Argumente ohne
Konvertierung zu tibergeben, was zu Fehlern fiihren kann, wenn sie nicht der von den
C**-Funktionen erwarteten Form entsprechen.

Da C Arrays immer als Pointer und mit Angabe der Lénge erwartet, mussten fiir eini-
ge Funktionen, die Arrays als Argumente erhalten, zusitzliche Wrapper-Funktionen
erstellt werden, die das Berechnen der Lénge tibernehmen. Dieses Vorgehen ist nicht
zwingend erforderlich, erhoht jedoch die Benutzerfreundlichkeit des Moduls in Py-
thon, da dort die explizite Angabe von Arraylangen uniiblich ist.

def get_module_description(modules: np.ndarray) -> int:

res = selmalib.get_module_description(modules, modules.size)
return res

def get_slot_description(slots: np.ndarray) -> int:
res = selmalib.get_slot_description(slots, slots.size)

return res

def get_sender_description(senders: np.ndarray, slot: int) -> int:

res = selmalib.get_sender_description(senders, senders.size,
slot)
return res

[...]

Code-Snippet 4.4: Wrapper-Funktionen fiir Ctypes
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4 Integration ins SELMA-Projekt

Die Funktion get_module_description aus Codeausschnitt 4.6 Zeile 1 nimmt bei-
spielsweise ein NumPy-Array namens modules als Eingabe und ruft die C**-Funktion
get_module_description des Decoders auf. Der Aufruf, siche Zeile 2, enthélt das Ar-
ray als Pointer wie in Codeausschnitt 4.3 festgelegt und dessen Lénge modules.size.
Das Ergebnis res wird als Integer zurtiickgegeben, siehe Zeile 3.

Dieser Wrapper kann nun von anderen Python-Skripten geladen werden. Das ge-
schieht durch Einbindung des Wrapper-Dateipfads in den Systempfad. Anschlieend
kann das Modul importiert werden mit importlib:

# Dateiname des Bindings ’selma_wrapper.py’
import importlib

3 selma = importlib.import_module(’selma_wrapper’)

N

Code-Snippet 4.5: Importieren des Selma-Wrappers

4.3 Implementierung des Bindings mit Pybindl1l

Zum Erstellen eines Python-Bindings mit Pybind11 muss die Bibliothek zunachst tiber
einen Paketmanager z.B. Pip installiert werden, da sie nicht Teil der Standardlibrary
ist.

Zur Erstellung des Moduls wurde eine neue C*t*-Datei angelegt, in der die benotigten
Header eingebunden wurden.

#include <pybindll/pybindil.h>
#include <pybind11/stl.h>

3 #include <pybindll/numpy.h>

#include "selma_decoder_interface.hxx"

namespace py = pybindl1l;
Code-Snippet 4.6: Einbinden der Header-Dateien fiir Pybind11

Diese Header, einschlieilich des Haupt-Headers von Pybind11, bieten grundlegende
Funktionalitdten und API-Definitionen. Der STL-Header (Standard Template Libra-
ry) ermoglicht die Nutzung der STL-Strukturen wie Vektoren, Maps, Sets etc. und
stellt automatische Konverter bereit. Hier erfolgte auch die Integration des
pybind11/numpy.h-Headers, der es ermoglicht, C** Funktionen so zu gestalten, dass
sie nahtlos NumPy-Arrays akzeptieren und zurtickgeben kénnen. Pybind11 arbeitet
im Gegensatz zu Ctypes auf der C**-Seite, daher werden durch das Einbinden der
Header-Datei selma_decoder_interface.hxx alle benotigten Informationen des De-
coders zugdnglich gemacht, die in Python verfiigbar gemacht werden sollten.
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4.3 Implementierung des Bindings mit Pybind11

Der Hauptteil der Entwicklung des Bindings bestand darin, das eigentliche Pybind11-
Modul zu erstellen, das als Schnittstelle zum C*t+-Code fungiert. Dieses Modul, be-
nannt als selma_decoder_pybindl1l, wurde durch den  Makroaufruf
PYBIND11_ MODULE initialisiert, wie im Codeausschnitt 4.7 zu sehen. Insbesondere wur-
den die PYBIND11 NUMPY DTYPE-Makros verwendet, um die benutzen Datenstruktu-
ren fiir die Verarbeitung der Daten, die sowohl im C**-Code als auch in Python
bendétigt werden, auch innerhalb der Schnittstelle festzulegen:

PYBIND11_MODULE (selma_decoder_pybindil, m) {

PYBINDll_NUMPY_DTYPE(phasedata, sinsum, cossum, bias, qgsum,
phase, frequency) ;

[...]

m.doc() = "Pybindll interface to the selma_decoder library";

m.def ("init_decoder", &init_decoder, "Initialize the decoder
logic");

m.def ("set_verbose", &set_verbose, "Set the verbosity level",

py::arg("verbosity"));

m.def ("decode_file", &decode_file, "Decode a data file",
py::arg("filename")) ;

Code-Snippet 4.7: Erstellen des Pybind11-Moduls

Die Numpy-Datentypen sind auf der C**-Seite als Structs und auf der Python-Seite
entsprechend als Numpy-Dtypes deklariert, siehe Snippet 4.2. Die Deklaration in Py-
bind11 ist ausschlielich fiir die Registrierung der Speicherlayout-Informationen der
angegebenen C*-Strukturen zusténdig. Diese in C** definierten Strukturen, die mit-
tels des PYBIND11 NUMPY_ DTYPE-Makros registriert werden, sind in ihrer nativen Form
keine NumPy-Arrays. Vielmehr handelt es sich um C**-Datenstrukturen, die gleiche
Datentypen und Speicherlayouts besitzen, wodurch sie effizient in Python als NumPy-
Datentypen genutzt werden kénnen, ohne ihre Struktur zu verandern.

Zusatzlich zur Typendefinition wurden innerhalb dieses Moduls die Methoden des
Decoders definiert, um die Funktionalitit des C**-Codes in Python zuganglich zu
machen.

Im Kontext der Anbindung von C**-Code an Python mittels Pybind11 ist es iib-

lich, zwischen direkten Funktionsbindungen und solchen Funktionen zu unterschei-
den, die spezielle Wrapper-Funktionen benotigen. Wrapper-Funktionen kommen zum
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Einsatz, wenn die direkte Ubergabe von C**-Funktionen an Python entweder auf-
grund von Komplexitdt in der Funktionslogik oder wegen inkompatibler Datenty-
pen nicht moglich ist. Die meisten Funktionen des Decoders erwarten einen Pointer
und die Lénge des Arrays, siche Abschnitt 4.1. Um dem Nutzer die Angabe der Ar-
raygrofle abzunehmen und gleichzeitig fehlerhafte Eingaben zu vermeiden, kommen
Wrapper-Funktionen zum Einsatz. Im Codeausschnitt 4.8 werden diese Wrapper wie
im Codeausschnitt 4.7 deklariert.

m.def ("get_module_description", &py_get_module_description,

"Gets the module descriptions",
py::arg("module_description_array"));

m.def ("get_slot_description", &py_get_slot_description,

"Gets the slot descriptiomns",
py::arg("slot_description_array"));

m.def ("get_sender_description", &py_get_sender_description,

"Gets the sender descriptions for a slot",
py::arg("sender_description_array"), py::arg("slot_num"));

Code-Snippet 4.8: Deklarieren der Wrapper-Funktionen

Diese Wrapper-Funktionen erfiillen zwei Hauptaufgaben:

. Erstellung des Pointers: Generierung des erforderlichen Pointers auf das Array,

das die zugrundeliegende C**-Funktion benotigt.

. Berechnung der Arraylange: Bestimmung der Lange des Arrays automatisch,

was die Fehleranfalligkeit bei manueller Eingabe reduziert.

Im folgenden Codeausschnitt 4.9 ist eine solche Wrapper-Funktion fiir die C**-Funktion
get_module_description dargestellt.

static int py_get_module_description(py::array_t<module_description,

};
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py::array::c_style> input_array) {

//Anfordern des Buffers
auto buf = input_array.request();

//Konvertierung des Pointers
module_description *ptr = (module_description *) buf.ptr;

//Berechnen der Arraylénge
int num_modules = input_array.size();

//Aufruf der eigentlichen C++-Methode

int result = get_module_description(ptr, num_modules);
return result;

Code-Snippet 4.9: Wrapper-Funktion fiir get. module_ description
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4.4 Implementierung des Bindings mit CFFI

Die vollstandige Datei wurde dann mit diesem Befehl kompiliert:

g++ -std=c++20 -g -fPIC
<Optionen fir Warnungen>
-shared -o \
selma_decoder_pybindill.so selma_decoder_interface.o \
selma_decoder.o decode_config.o decode_temperatures.o \
decode_gnss.o decode_phase.o decode_magfield.o \
decode_pressure.o decode_acceleration.o decode_time.o \
decode_xadc.o decode_raw.o decoder_tools.o decoder_pybindll.o

Code-Snippet 4.10: Compiler-Aufruf fir das Pybind11-Binding

Der Befehl verwendet den Linux-spezifischen C**-Compiler g++ zur Erstellung der
neuen Bibliothek. Dabei werden Compiler-Optionen wie std=c++20 fiir die C++20-
Standardspezifikation, Debugging-Optionen mit dem Parameter -g und verschiedene
Warnungen verwendet und unterdriickt. Die Option ~fPIC (Position Independent Co-
de) wird verwendet, um sicherzustellen, dass der Code einer dynamischen Bibliothek
an beliebiger Speicheradresse ausgefithrt werden kann, wodurch mehrere Prozesse die
gleiche Bibliothek im Speicher teilen kénnten. Der Befehl bindet mehrere Objektda-
teien, die aus dem SELMA-Decoder-Quellcode generiert wurden, zu einer einzigen
dynamischen Bibliothek zusammen.

Nach der Kompilierung des Bindings, kann das Modul in Python zum Systempfad
hinzugefiigt werden und anschlieend wie ein gewohnliches Python-Modul importiert
werden:

import selma_decoder_pybindll as selma

Code-Snippet 4.11: Importieren des Pybind11-Selma-Decoders

4.4 Implementierung des Bindings mit CFFI

Die Integration von CFFT in das SELMA-Projekt folgt einem dhnlichen Ansatz wie bei
der Verwendung von Ctypes. CFFI ermoglicht die Integration von C-Code in Python
sowohl auf Quellcode- als auch auf ABI-Ebene, siehe Unterkapitel 3.3. Die Implemen-
tierung im ABI-Modus bietet sich hier an, da der Decoder als bereits vorkompilierte
Bibliothek vorliegt.

Zunéchst wird die C-Bibliothek in das Python-Skript geladen. Dazu wird die CFFI-

Bibliothek installiert und die notwendigen Typdefinitionen und Funktionen aus der
C-Bibliothek beschrieben.
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import os
import cffi

selmalibname = ’selma_decoder.so’

5 £ffi = cffi.FFIQ)

1(

script_dir = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__))

decoder_dir = os.path.abspath(os.path.join(script_dir, "..",
decoder"))
selma_path = os.path.join(decoder_dir, selmalibname)

selmalib = ffi.dlopen(selma_path)
Code-Snippet 4.12: Laden der C-Bibliothek mit CFFI

Anschliefend miissen innerhalb des FFI-Moduls alle Methoden und Structs definiert
werden. Der iibergebene String entspricht in etwa der Header-Datei des Decoders in
Textform.

ffi.cdef ("""
typedef struct {
double sinsum;
double cossum;
double bias;
double qgsum;
double phase;
double frequency;
} dt_phasedata;
[...]
void init_decoder () ;
int set_verbose(int level);
int decode_file(const char* filename) ;
[...]
)

Code-Snippet 4.13: Deklarieren der Funktionen in CFFI

Durch die Deklaration der C-Header-Definitionen mit cdef () wird sichergestellt,
dass CFFI die richtige Signatur der Funktionen und Datentypen kennt, die in der
C-Bibliothek definiert sind.

Der néichste Schritt ist die Implementierung der Python-Klasse SelmaDecoder, die als
Wrapper fiir die Funktionen der C-Bibliothek dient. Diese Klasse ermoglicht es, die
Funktionen der C-Bibliothek auf eine Python-typische Weise zu nutzen, indem sie die
notwendigen Datentypen konvertiert und die Aufrufe der C-Funktionen vereinfacht.
Die Methode __getattr__ ermoglicht dynamischen Zugriff auf die Funktionen der C-
Bibliothek, was die Implementierung der Wrapper-Funktionen vereinfacht. Jede dieser
Wrapper-Funktionen tibernimmt ein NumPy-Array, berechnet die Lange, wandelt es in
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4.4 Implementierung des Bindings mit CFFI

das entsprechende C-Array um und ruft dann die entsprechende Funktion der C-
Bibliothek auf.

class SelmaDecoder:

def

def

def

__init__(self):
self.lib = selmalib
self.ffi = ffi

__getattr__(self, name):
return getattr (self.lib, name)

get_module_description(self, modules):

cdata_array = self.ffi.cast("dt_module_description *",
modules.ctypes.data)

res = self.lib.get_module_description(cdata_array,
modules .shape [0])

return res

-]

Code-Snippet 4.14: Wrapper-Funktion in CFFI

Der Wrapper kann dann in Python-Skripten wie folgt geladen werden:

from cffi_decoder import SelmaDecoder

Code-Snippet 4.15: Importieren des CFFI Decoders
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Die Auswahl und Anwendung der geeigneten Bindings-Tools fiir den Decoder des
SELMA-Projekts ist ein zentraler Aspekt dieser Arbeit. In diesem Kapitel werden
die Erkenntnisse der Implementierung der Tools im SELMA-Projekt geschlussfolgert
und es erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Kriterien, die fiir die Toolauswahl ent-
scheidend sind. Zusétzlich wird ein Benchmarking durchgefithrt, um die bestmogliche
Integrationsoption zu ermitteln.

5.1 Performancevergleich

Die vom Decoder verarbeiteten Datensétze erreichen héufig Gréflen von mehreren
Hundert Gigabyte. Aufgrund der notwendigen hohen Verarbeitungseffizienz wurde fiir
die Implementierung C** gewahlt. Es ist entscheidend, dass der durch die Sprache be-
dingte Leistungsvorteil durch den Einsatz von Bindings moglichst erhalten bleibt. Ziel
ist es daher, das Binding-Tool fir das SELMA-Projekt einzusetzen, das die héchst-
mogliche Datenverarbeitungsrate bietet.

Der Einsatz eines Python-Bindings kénnte jedoch zu Overhead fithren. Dieser resul-
tiert sowohl aus den Eigenschaften des Python-Compilers als auch aus den notwen-
digen Datentypkonvertierungen innerhalb von Python. Ideal wére daher die Auswahl
des Tools, das den geringsten Overhead verursacht.

Das Benchmarking der Tools erfolgt nach deren Implementierung und basiert auf drei
Hauptkriterien:

 Initialisierungsaufwand: Abhéngig davon, ob das Tool einmalig mit vielen
Dateien oder mehrmals mit jeweils einer Datei aufgerufen wird, ist die Initiali-
sierungszeit — also die Zeit, die benotigt wird, um das Modul zu laden — sowie
der benotigte Speicher von Bedeutung. Wéahrend das Pybind11-Binding als ein
Python-Modul importiert wird, werden die anderen beiden Bindings als Skripte
geladen. Es ist interessant festzustellen, ob es dabei zu signifikanten Leistungs-
unterschieden kommt.
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» Laufzeit: Die Tools sollen eine mdoglichst hohe Datenmenge in kiirzester Zeit
verarbeiten konnen. Daher werden alle drei Bindings mit dem gleichen Datensatz
ausgefithrt und die resultierenden Laufzeiten mit dem originalen C**-Programm
verglichen.

o Speicherverbrauch: Um die Plattform des Decoders flexibel zu halten, sollte
der Speicherverbrauch moderat bleiben. Um den Overhead von Python zu iso-
lieren, wird eine moglichst kleine Eingabedatei verwendet und der wahrend der
Laufzeit allokierte und deallokierte Speicher verglichen.

Initialisierungsaufwand

Die Initialisierungseffizienz der Python-Bindings wird mit dem Tool Memory-Profiler
gemessen [38]. Der Memory-Profiler in Python ist ein Analysetool, das zur Laufzeit
des Programms den Speicherverbrauch tiberwacht. Es arbeitet, indem es bei jedem
Funktionsaufruf die Speichernutzung vor und nach der Ausfiihrung der Funktion er-
fasst und dadurch den exakten Speicherzuwachs identifiziert. Zusatzlich bietet der
Profiler die Moglichkeit, die Speichernutzung tiiber die Zeit zu verfolgen und die In-
formationen zu plotten. Die standige Aufzeichnung der Speichernutzung kann jedoch
zusatzliche Rechenzeit beanspruchen und somit die gemessenen Initialisierungszeiten
leicht verlangern. Hauptziel der Messung liegt aber nicht darin, die genauen Zeitwerte
zu ermitteln, sondern vielmehr die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen
Tools herauszustellen. Um nur die Initialisierung der einzelnen Bindings zu erfassen,
wurde nach dem Importieren kein weiterer Code ausgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Initialisierung der Bindings
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Die Ergebnisse zeigen, dass Ctypes mit etwas iiber 0,6 Sekunden sowohl am léngsten
zur Initialisierung benotigt, als auch mit iber 60 MiB den meisten Speicher allokiert.
Pybind11 und CFFI benotigen die gleiche Zeit mit etwa 0,2 Sekunden, jedoch braucht
CFFI etwa 3 MiB mehr fiir den Initialisierungsprozess. Der Zeitvorteil von Pybind11
lasst sich durch die Vorkompilierung des Bindings erklaren.

Laufzeit

Die Laufzeit wurde mit einem Datensatz von 4 Eingabedateien gemessen, die ins-
gesamt 218,83 MiB grofi sind. Auflerdem wurde das originale C**-Programm mit
demselben Datensatz ausgefiihrt, um eine eventuelle durch Python verursachte Ver-
schlechterung zu sehen. Um geringfiigige Schwankungen zu minimieren, wurden zu-
néchst 5 Messung zum Warmlaufen und anschliefend jeweils 100 Messungen durchge-
fithrt. Diese Vorbereitungen tragen dazu bei, Initialisierungs-Overheads zu reduzieren
und das System in einen stabileren Zustand zu bringen, wodurch die nachfolgenden
100 Messungen die tatsachliche Leistungsfahigkeit des Codes unter optimalen Bedin-
gungen widerspiegeln sollten.
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Abbildung 5.2: Verteilung der Laufzeit in einem Violinenplot
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C*t* | Ctypes | Pybindll | CFFI
Mittelwert 7,1255s | 7,8819s | 8,1130s | 8,1964s
Median 7,1235s | 7,8364s | 8,0866s | 8,1521s
Standardabweichung | 0,0616s | 0,2168s | 0,1305s | 0,1636s
Minimum 7,0110s | 7,7139s | 7,9768s | 8,0134s
Maximum 7,4383s | 9.4545s | 9.0050s | 9.0021s

Abbildung 5.3: Mittlere Laufzeiten der Bindings und des C**-Programms

Die Analyse der Ergebnisse, die im Violinenplot in Abbildung 5.2 grafisch dargestellt
werden, zeigt, dass das native C*t*-Programm durchgehend die kiirzesten Laufzeiten
aufweist. Das bestatigt, dass C** die hohere Ausfithrungseffizienz bietet.

Unter den Bindings bietet Ctypes die beste durchschnittliche Laufzeit, allerdings mit
einer hohen Variabilitdt, was durch ein breites Spektrum in den Messwerten in Abbi-
lung 5.2 erkennbar ist. Diese Schwankungen kénnten auf Unterschiede in der System-
oder der Betriebssystemkonfiguration zuriickgehen. CFFI hingegen zeigt die ldngsten
Durchschnittszeiten mit der geringsten Variabilitat, wahrend Pybind11l am durch-
schnittlichsten abschneidet. Diese Beobachtungen stehen im Gegensatz zu externen
Benchmarkings, die aufzeigen, dass Pybind11 in manchen Situationen langsamer als
andere Bindings ist, darunter auch CFFI [39].

Speicherverbrauch

Um den Speicherverbrauch der Bindings préazise zu messen, wurde statt des Memory-
Profilers von Python das Tool Valgrind verwendet. Valgrind ist hier besser geeignet,
da es neben Python auch C*t* unterstiitzt und somit eine Analyse der Speichernut-
zung iiber beide Programmiersprachen hinweg ermdéglicht. Im Gegensatz zum Python-
spezifischen Memory-Profiler, bietet Valgrind auch eine tiefgreifende Untersuchung
von Speicherlecks, unnétiger Speichernutzung und fehlerhaften Speicherzugriffen fiir
eine Vielzahl von Programmiersprachen. Valgrind arbeitet durch die Simulation eines
virtuellen Prozessors und tiberwacht alle Speicherzugriffe, was es ermoglicht, auch die
Interpreterzeiten zu erfassen. Die verwendete Messmethode fiihrt jedoch zu einer Ver-
zerrung der Laufzeiten, da der Programmcode zur Laufzeit analysiert und modifiziert
wird [40]. Aus diesem Grund sind in den folgenden Grafiken auch langere Laufzeiten
zu sehen als die in der Tabelle 5.3 dargestellten Ergebnisse zeigen.

Das C**-Programm und die drei Bindings wurden wieder jeweils mit dem gleichen

Datensatz ausgefiihrt. Die Zeit und der Speicher wurden dabei im direkten Vergleich
zu CT geplottet, indem die Kurven am Endpunkt aufeinander gelegt wurden. Diese
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Darstellungsweise, bei der der Beginn des Ct*-Programms als zentraler Referenz-
punkt dient und die Zeit- und Speicherachsen symmetrisch von diesem Punkt aus in
beide Richtungen verlaufen, ermoglicht einen klaren Vergleich der Speichernutzung.
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Abbildung 5.4: Speicherverbrauch der Bindings und des C**-Programms

Das Ergebnis im Plot 5.4 zeigt den erheblichen Overhead, der durch die Nutzung
der Python-Bindings verursacht wird und vermutlich auf den Python-Interpreter zu-
riickzufiihren ist. Im Vergleich zu der C**-Implementierung benotigen die Python-
Bindings bis zu 1500 MiB mehr Speicher, bie einem Gesamtverbrauch von etwa
4500 MiB. Abgesehen von diesem Overhead gibt es keine signifikanten Unterschiede
im Speicherverbrauch zwischen den verschiedenen Python-Bindings und dem C*+-
Programm.

Um den Overhead genauer zu isolieren und die Unterschiede zwischen den Bindings
klarer herauszustellen, werden die Programme mit einem nur 4KB groflen Datensatz
aufgerufen.
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Abbildung 5.5: Speicherverbrauch der Bindings bei sehr kleinem Datensatz

Der Plot in Abbildung 5.5 veranschaulicht deutlich die Unterschiede zwischen den drei
Python-Bindings, wenn das Programm selbst kaum Daten verarbeiten muss. Alle drei
Bindings zeigen bis etwa 600 MiB den gleichen Speicherverbrauch. Schon vorher ist er-
kennbar, dass CFFI bei etwa 100 MiB eine Stufe im Verlauf hat. Ab 600 MiB stagniert
der Speicher bei diesem Binding kurzzeitig und beginnt dann ein wenig spéter als die
anderen, auf etwa 1400 MiB anzusteigen. Bei 1400 MiB beginnen alle Bindings nach-
einander, den Speicher wieder freizugeben. Bei Pybind11 sinkt der Speicherverbrauch
auf etwa 180 MiB, bei CFFT auf 200 MiB und bei Ctypes auf etwa 280 MiB. Besonders
auffallig ist das Verhalten des Python-GC, der nach Abschluss der Operationen den
Speicher wieder freigibt, was bei den Python-Bindings durch das Abfallen der Spei-
cherkurven sichtbar wird. Im Gegensatz dazu ist das CT-Programm so gestaltet,
dass es den Speicher nicht explizit freigibt, sondern diese Aufgabe dem Betriebssys-
tem iiberlasst, um die Laufzeit nicht in die Lange zu ziehen. Das hat zur Folge, dass die
Speicherverbrauchskurve der Bindings auch am Ende der Messung nicht ganz auf null
fallt. Das unterstreicht die Unfahigkeit des Python-GC, den von C** allokierten Spei-
cher zu verwalten und freizugeben, da er nur Speicher freigeben kann, der innerhalb
der Python-Umgebung verwaltet wird. Die unterschiedlichen Endwerte des Speicher-
verbrauchs kénnten auf die unterschiedlichen Ansétze der Speicherverwaltung in den
Bindings zurtickzufiihren sein, da die Lebensverwaltung der Objekte unterschiedlich
geregelt wird.
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5.2 Qualitative Bewertungskriterien

Neben den quantitativen Benchmarks, die die Leistungsfihigkeit der verschiedenen
Bindings messen, ist es wichtig, auch qualitative Bewertungskriterien zu berticksich-
tigen. Diese umfassen Faktoren wie Benutzerfreundlichkeit, Integrationsfihigkeit und
die Qualitat der Dokumentation, inklusive Community Support, falls vorhanden. Die-
se Aspekte sind entscheidend fiir die Gesamtbewertung der Bindings, da sie die Be-
nutzererfahrung und die Einfachheit der Implementierung beeinflussen. In diesem
Abschnitt wird daher verglichen, wie zuginglich und anwendbar die einzelnen Bi-
bliotheken in einem realen Anwendungskontext wie dem SELMA-Decoder sind. Das
geschieht anhand von drei Kriterien:

o Entwicklerfreundlichkeit:

Die Entwicklerfreundlichkeit bezieht sich darauf, wie einfach und intuitiv die
Entwickler mit der Software interagieren konnen. Dies betrifft nicht nur die
Klarheit der Syntax, sondern auch den erforderlichen Aufwand fiir die Ein-
arbeitung. Eine hohe Entwicklerfreundlichkeit wird durch eine umfassende Do-
kumentation gefordert, die klare Installationsanleitungen, Beispielszenarien, de-
taillierte API-Beschreibungen und Hinweise zur Fehlerbehebung bietet. Sie sollte
auch spezifische Python-Beispiele und Best Practices fiir die Nutzung der C*-
Funktionalitidten enthalten. Zusétzlich kann ein eventuell vorhandener Com-
munity Support hilfreich sein. Ebenfalls dazu zéhlt auch wie einfach spatere
Anderungen vorgenommen werden kénnen.

o Integration in bestehende Projekte:
Die Integration der Python Bindings in SELMA misst, wie gut die Bindings
mit der bestehenden Decoder-Infrastruktur zusammenarbeiten. Dieses Kriteri-
um bewertet und wie gut sich die einzelnen Tools in das Projekt einbetten lieflen
und wie gut es den technischen Anforderungen entspricht.

o Benutzerfreundlichkeit: Dieser Aspekt betrachtet, wie unkompliziert es fir
Nutzer ist, das Modul zu importieren und zu verwenden. Eine gute Benutzer-
freundlichkeit ist auch gekennzeichnet durch ergiebige Fehlermeldungen sowie
eine intuitive Bedienung des Moduls.

Ctypes ist bereits Teil der Python-Standardlibrary und deshalb leicht zuganglich
fir Entwickler, die bereits mit Python arbeiten. Die Dokumentation dazu findet sich
direkt in den offiziellen Python-Dokumentationen und ist ausfiihrlich gestaltet, in-
klusive Tutorials und praktischen Beispielen, die den Einstieg erleichtern. Obwohl
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kein spezielles Forum fiir Ctypes existiert, ist die Technologie weit verbreitet, was
sich in einer Vielzahl von Diskussionen und gelosten Problemen auf Plattformen wie
Stack Overflow widerspiegelt. Die Syntax von Ctypes ist intuitiv. Es miissen fiir je-
de Funktion explizit Argument- und Riickgabetypen definiert werden. Diese Struktur
ist leicht zu erlernen und reduziert die Einarbeitungszeit in die Bibliothek, da sich
grundlegende Muster bei den meisten Anwendungen konsequent wiederholen.

Pybindl11 ist ein Bindungswerkzeug, das priméar auf der C**-Seite der Software-
entwicklung ansetzt. Fiur Python-Entwickler, die nicht mit der C**-Syntax vertraut
sind, konnten daher ldngere Einarbeitungszeiten erforderlich sein als fiir erfahrene
C**+-Entwickler. Die Dokumentation von Pybind11 bietet zwar eine Einfithrung mit
Beispielen fiir die ersten Schritte, diese spiegeln jedoch hauptséchlich einfache Anwen-
dungsfille wider und sind recht knapp gehalten. Die Gliederung der Dokumentation
ist Uibersichtlich, bietet aber nicht immer ausreichende Tiefe fiir komplexere Proble-
me. Wahrend der Implementierung im SELMA-Projekt traten zudem gelegentlich
undurchsichtige Fehlermeldungen auf, die mit den vorhandenen Dokumentationsres-
sourcen nicht sofort aufgelost werden konnten. Obwohl Pybind11 ein sehr leistungsfé-
higes Bindingtool ist, scheint es derzeit noch an umfangreichem Community-Support
zu mangeln, was die Losung spezifischer Probleme erschweren kann. Da mit Pybind11
ein Python-Modul erstellt wird, ist dieses spéter fiir den Benutzer besonders einfach
einzubinden. Das Modul muss jedoch kompiliert werden, deshalb sind spétere Ande-
rungen vergleichsweise schwieriger als bei den anderen Tools vorzunehmen.

CFFI erleichtert die Einbindung von C-Code in Python, ohne dass tiefgehende Kennt-
nisse der C-Syntax erforderlich sind, und bietet eine effektive Alternative zu Ctypes.
Die zugehorige Dokumentation ist umfangreich, jedoch textlastig und kann stellen-
weise uniibersichtlich sein, was das schnelle Auffinden spezifischer Informationen er-
schwert. Trotzdem werden auch Spezialfalle ausfiihrlich abgedeckt. CFFI bietet sowohl
einen API- als auch einen ABI-Modus, die es Entwicklern erméglichen, verschiedene
Arten von Code zu binden. Wéahrend der Implementierung sind allerdings Probleme
beim Deklarieren von Wrapper-Funktionen aufgetreten, insbesondere weil ein Teil der
Funktionen in CFFI gebunden und dann auflerhalb als Wrapper implementiert wer-
den musste. Dies erschwerte das Importieren der Funktionen in andere Skripte, wie es
bei Pybind11 mit einem Modul moglich ist. Diese Herausforderung wurde durch die
Entwicklung einer Klasse gelost, die die getattr-Methode verwendet, um die restli-
chen Funktionen dynamisch auf einer Ebene zu binden und so eine konsistente und
modulare Struktur zu erméglichen. Neben der Dokumentation gibt es auf Plattformen
wie Libera.chat Community-Support, wo Entwickler sich iber Probleme und Anre-
gungen austauschen konnen. Obwohl die Dokumentation viele Beispiele enthalt, kann
ihre Textlastigkeit und das gelegentliche Fehlen von klaren, prazisen Anleitungen eine
Herausforderung darstellen.
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5.3 Gesamtvergleich

5.3 Gesamtvergleich

Ctypes Pybind11 CFFI
Laufzeit Gute und konsisten- | Langsamste Lauf- | Ahnliche Lauf-
te Laufzeit zeit, weniger kon- | zeit zu Pybindll,
sistent niedrige Standard-
abweichung
Initialisierung | Hoher Speicherbe- | Weniger Speicher- | Weniger Speicher-
darf und langere In- | verbrauch, schnelle | verbrauch, schnelle
itialisierungszeit Initialisierung Initialisierung
Speicher- Speicherverbrauch identisch, aber hoher als bei C*T+
verbrauch
Entwickler- Entwicklung in | Entwicklung in | Entwicklung in
freundlichkeit | Python; intuitive | C*; intuitive | Python; gute
Syntax, umfangrei- | Syntax, knappe | Dokumentation,
che Dokumentation, | Dokumentation, aber textlastig
Anderungen einfach | Anderungen wegen | und gelegentlich
durchfihrbar Kompilierung kom- | untibersichtlich,
plizierter Anderungen einfach
durchfithrbar
Integration Leichte Integration, | Undurchsichtige Herausforder-
Teil der Python- | Fehlermeldungen ungen  bei  der
Standardbibliothek Implementierung
von Wrapper-
Funktionen auf
einer Ebene mit
den in CFFI gebun-
denen Funktionen
Benutzer- Programmieren im | Leicht zu impor- | Nutzung einer zu-
freundlichkeit | gleichen Skript wie | tieren, genau wie | sétzlichen  Klasse
der Entwickler bei einem nativen | oder Programmie-
Python-Modul ren im  gleichen

Skript wie der Ent-
wickler

Abbildung 5.6: Gesamtvergleich der Binding-Tools im SELMA-Projekt

Die Ergebnisse des Benchmarkings zeigen, dass Ctypes sich durch eine gute und kon-
sistente Laufzeit auszeichnet, im Gegensatz zu Pybind11, welches die langsamste und
am wenigsten konsistente Laufzeit aufweist. CFFI befindet sich in puncto Laufzeit
ahnlich wie Pybind11, jedoch mit einer konsistenteren Standardabweichung, also sta-

bilerer Laufzeit.
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5 Vergleich der Bibliotheken

In Bezug auf die Initialisierung zeigen Pybind11 und CFFI Vorteile mit ihrem geringe-
ren Speicherverbrauch und der schnellen Initialisierung, wahrend Ctypes durch hohe-
ren Speicherbedarf und léngere Initialisierungszeiten aufféallt. Alle drei Tools haben je-
doch einen hoheren Gesamtspeicherverbrauch im Vergleich zur C*+-Implementierung.

Ctypes bietet eine besonders intuitive Syntax und umfangreiche Dokumentation, was
es besonders entwicklerfreundlich macht. Pybind11 und CFFI bieten ebenfalls eine
intuitive Syntax; allerdings ist die Dokumentation bei Pybind11 knapper, und Ande-
rungen sind aufgrund der Notwendigkeit der Kompilierung komplexer. CFFI bietet
gute, wenn auch textlastige und teilweise uniibersichtliche Dokumentation, ermoglicht
aber einfache Anderungen.

Bei der Integration in bestehende Systeme zeigt Ctypes Vorteile durch seine Ver-
fugbarkeit in der Python-Standardbibliothek. Trotz der undurchsichtigen Fehlermel-
dungen bei Pybind11, erweist sich die Implementierung nach einer initialen Einar-
beitungsphase als intuitiv, und das Erstellen von Wrapper-Funktionen gestaltet sich
einfach. CFFI bietet wiahrenddessen besondere Herausforderungen bei der Implemen-
tierung von Wrapper-Funktionen. Was die Benutzerfreundlichkeit angeht, schneidet
Pybind11 am besten ab, da es leicht importiert werden kann und sich wie ein natives
Python-Modul verhalt. Ctypes und CFFI hingegen erfordern mehr Schritte zum Im-
portieren in ein anderes Skript, was ihre Benutzung potenziell komplizierter macht.

5.4 Empfehlung fiir das SELMA-Projekt

Die Ergebnisse des Benchmarkings zeigen, dass die Laufzeiten und der Speicherver-
brauch der Bindings keine fiir das SELMA-Projekt signifikanten Abweichungen auf-
weisen, weshalb die Entscheidung tiber das am besten geeignete Tool hauptséchlich auf
Basis der qualitativen Bewertungskriterien getroffen werden sollte. Obwohl es in der
Performance eher mittelmafig abschneidet, fallt die Entscheidung zugunsten von Py-
bind11 vor allem aufgrund seiner Entwickler- und Benutzerfreundlichkeit sowie seiner
hervorragenden Integrationsfahigkeit. Pybind11 zeichnet sich durch effiziente Hand-
habung von C**-Features im Kontext von Python aus, unterstiitzt nahtlos die Kon-
vertierung mit Numpy-Arrays und erleichtert das Schreiben von Wrapper-Funktionen.
Es lasst sich als natives Python-Modul importieren, was die Trennung zwischen Ent-
wicklercode und Benutzercode vereinfacht und so die Benutzerfreundlichkeit weiter
erhoht. Auf Basis dieser Kriterien wird fiir das SELMA-Projekt die Verwendung von
Pybind11 empfohlen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Integration des C**-Codes der
SELMA-Decoder-Software in Python untersucht und verglichen. Nach einer detail-
lierten Analyse der Unterschiede zwischen Python und C**, die fiir eine erfolgreiche
Integration tiberbriickt werden miissen, wurden die Tools Ctypes, Pybind11 und CF-
FT ausfiihrlich vorgestellt. Jedes dieser Tools wurde implementiert und die Ergebnisse
anhand spezifischer Kriterien evaluiert, um ihre Eignung fiir das Selma-Projekt zu
bestimmen. Die Analyse der Benchmark-Ergebnisse hat ergeben, dass keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Bindings bestehen, die fiir das SELMA-Projekt
von Bedeutung sind. Daher erfolgt die Auswahl des geeigneten Tools vorrangig auf
Basis der qualitativen Bewertungskriterien wie Benutzerfreundlichkeit, Entwickler-
freundlichkeit und Integrationsfahigkeit. Als bevorzugtes Tool fiir SELMA wird auf
Basis dieser Kriterien Pybind11 empfohlen, da die Integration fiir C*t-Entwickler
einfach ist und durch die Moglichkeit, echte Python-Module zu erstellen, eine klare
Trennung zwischen Entwickler- und Anwendercode gehalten werden kann, was die
Benutzerfreundlichkeit erhoht.

Obwohl diese Arbeit eine detaillierte Analyse der drei verschiedenen Binding-Tools
Ctypes, Pybind11 und CFFI bietet, bedeutet dies nicht, dass nicht potenziell iiber-
legene Alternativen fiir den Einsatz im SELMA-Projekt existieren kénnten. Da vor
allem die Kriterien wie Speichereffizienz noch weiter verbessert werden kénnten, kénn-
te es sich lohnen, in Zukunft weitere Tools zur Einbindung von C**-Code in Python
zu untersuchen und zu bewerten, um vielleicht eine noch effizientere oder benutzer-
freundlichere Losung zu finden.

Dariiber hinaus wére eine weiterfithrende Untersuchung des in der Grafik 5.5 darge-
stellten Speicheroverheads sinnvoll. Es wére von Interesse, zu bestatigen, ob dieser
Overhead tatsdchlich durch den Python-Interpreter verursacht wird, oder ob zusétz-
lich andere Faktoren eine Rolle spielen. Weitere Informationen dariiber kénnten zur
Optimierung der Speichernutzung bei der Verwendung der Binding-Tools beitragen.
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