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Kompilacja

* W rozumieniu ogolnym:
Kompilacja - proces ttumaczenia kodu
programu z pewnego jezyka programowania na
inny

* W powszechnym rozumieniu:
Kompilacja - proces ttumaczenia kodu
programu z pewnego jezyka programowania
wysokiego poziomu do kodu maszynowego



I Kompilacja

I * 0golny schemat kompilacji

Kompilator
(ang. compiler)




I Kompilacja

* Kod zrodiowy:
I — kod programu zapisany w danym jezyku
programowania, dostarczony przez programiste
— kod programu odczytany z bibliotek systemu
kompilaciji
— kod wygenerowany automatycznie

* Kod wynikowy:
— kod maszynowy procesora docelowego
— kod assemblerowy
- kod w innym jezyku programowania (najczescie;
nizszego poziomu np. kompilacja z C++ do C)




Kompilacja

 dekompilacja - proces odwrotny do kompilacji tzn.
ttumaczenie kodu w jezyku nizszego poziomu na kod
poziomu wyzszego.

— rzadko kiedy mozliwa jest w petnym zakresie, bowiem:
e brak informacji o nazwach zmiennych
* brak petnej odpowiednioSci miedzy strukturg kodu
wynikowego a kodem zZrodtowym
e oparta na zawodnych heurystykach
* moze naruszac¢ prawa autorskie (inzynieria wsteczna)



I Kompilacja

* rzeczywisty schemat kompilac;ji

Kompilator
(ang. compiler)




I Kompilacja

Linker - zadania:

I * dotgczenie do kodu wynikowego powstatego w
czasie kompilacji kodu zrodtowego z kodem
bibliotek standardowych (najczescie;
dostarczanych razem z kompilatorem)

* potgczenie kodu wynikowego powstatego z
rozdzielnej kompilacji roznych fragmentéw kodu
Zrodtowego

* dotgczenie do kodu wynikowego dodatkowych
informac;ji (np. stownikéw symboli)



I Kompilacja

I Plik wykonywalny:

* najczesciej absolutnie nieprzenosny,
nierozerwalnie zwigzany z platforma (sprzetem,
systemem operacyjnym) dla ktérego zostat
wygenerowany

* kazdy odrebny system operacyjny ma wtasny
format plikdw wykonywalnych



I Kompilacja

System DOS:

I » format COM (pliki *.COM) - zawierat binarny obraz
programu, gotowy do natychmiastowego
zatadowania do pamieci i wykonania; maks. tgczny
rozmiar kodu i danych - 64KB

» spadek po systemach osmiobitowych (CP/M)



I Kompilacja

I System DOS:

» format EXE (pliki *.EXE), zwany rowniez formatem
MZ (dlaczego?); zawiera kod przemieszczalny;
wymaga specjalnej procedury tadowania do
pamieci, ale pozwala na nieograniczony (?)
rozmiar kodu i danych



Kompilacja

System Windows:

- starsze wersje - format NE (New Executable) -
uzywany w starych aplikacjach 16 bitowych

— aktualnie - format PE (Portable Executable)

Pliki NE i PE oprocz kodu mogg zawierac:
— pliki ikon
— pliki tancuchdow tekstowych
— inne pliki zasobow



Kompilacja

Linux:
— format ELF
(ang. Executable and Linkable Format)
— wspolny format plikow wykonywalnych i bibliotecznych
- inne (starsze formaty): a.out, COFF



I Kompilacja
I Narzedzia operujgce na kodzie wykonywalnym:

e programy uruchomieniowe (ang. debugger)
» programy profilujgce (ang. profiler)



Kompilacja

* Debugger:
— w dostownym ttumaczeniu: odrobaczacz
— program pozwalajacy programiscie sledzi¢ wykonanie
programu na poziomie kodu zrédtowego

— srodki udostepniane przez debugger:
e putapka
* inspektor
— powinien byc ostatnig deska ratunku, w praktyce
jednak bywa inaczej - dlaczego?



I Kompilacja

Profiler:
I * narzedzie pozwalajgce zdejmowac charakterystyke
CzasSOW3 pracujgcego programu
 Srodek wykrywania partii kodu wymagajacych
optymalizacji
* nieodzowny przy pisaniu i uruchamianiu kodu, dla
ktorego czas wykonania ma znaczenie krytyczne
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 Sytuacja standardowa:

— kompilator generuje kod wynikowy/wykonywalny dla tej
samej platformy, na ktdrej sam pracuje

— np. kompilator jezyka C pod systemem Windows
produkuje plik formatu PE przeznaczony do wykonania
pod systemem Windows

- kompilacja skrosna (ang. cross compilation)
kompilator generuje kod dla innej platformy niz jego
wtasna




I Kompilacja

kompilacja?
* Dwa angielskie znaczenia polskiego stowa
Jttumacz”:
— translator - ttumacz ttumaczacy np. ksigzke
— interpreter — ttumacz ttumaczacy symultanicznie
» W informatyce:

— translator - program ttumaczacy kod zrodtowy
(jednokrotnie) w celu wykonania kodu wynikowego
(wielokrotnie) (inaczej — kompilator)

— interpreter — program wykonujacy kod zrodtowy ,w
locie” bez jego ttumaczenia na kod wynikowy

I  Czy dla dziatania kodu zrodtowego konieczna jest



I Kompilacja

- PERL

— BASIC

— Python

— Ruby

— REXX

- Forth

- jezyki shellowe (np. bash)
— i wiele, wiele innych...

 zwyczajowe okreslenie programu w jezyku
interpretowanym - skrypt

» zalety i wady jezykow interpretowanych

I  Jezyki interpretowane:




I Kompilacja

» Czy program zawsze pisze sie w catosci w jednym
I jezyku programowania?
* Program hybrydowy - program uzyskany ze
ztozenia czesci napisanych w rdznych jezykach
programowania
* Prawie kazdy system operacyjny jest programem
nybrydowym
* Mozliwe hybrydy:
— Asembler - C
- C - C++
- Java-C
- itd.




I Kompilacja

— pisanie kodu zrodtowego

— kompilacja (z uzyciem réznych kompilatoréw)
— kod wynikowy w jednym formacie

— potaczenie w jeden komponent - linker

I * Tworzenie programu hybrydowego:

* Mozliwe wtedy, gdy:
— wszystkie kompilatory tworzg identyczny format kodu
wynikowego
— istnieje standard wymiany danych pomiedzy kodem
napisanym w roznych jezykach
— ABI - ang. Application Binary Interface



I Kompilacja

— podniesienie wydajnosci

— zmniejszenie rozmiaru kodu

— wykorzystanie najlepszych cech roznych jezykow
programowania

I * Czemu tworzy sie programy hybrydowe?
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I * Fazy kompilacji:

— przedprzetwarzanie (ang. preprocessing)
— analiza leksykalna

- analiza sktadniowa (syntaktyczna)

- analiza znaczeniowa (semantyczna)

— generowanie postaci posredniej

— generowanie kodu wynikowego

— optymalizacja
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* /e wzgledu na sposob dziatania kompilatory
I dzielimy na:
- jednoprzebiegowe (ang. single-pass)
» wszystkie czynnosci wykonywane sg po jednokrotnym
przeczytaniu kodu zrodtowego
* szybciej, ale ze zuzyciem duzego obszaru pamieci
operacyjne;
- wielprzebiegowe (ang. multi-pass)
 kazda z czynnosci moze wymagac ponownego przeczytania

kodu zroédtowego lub kodu posredniego
 wolniej, ale nie jest potrzebna duza pamiec

* [stniat kompilator jezyka Algol, ktoremu do pracy wystarczyto 16KB
pamieci — wymagat 14 przebiegow (sic!)
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— dostepne tylko w niektorych jezykach
(np. C, C++)
— odpowiednik makr z asemblerow
— pierwszy jezyk z preprocesorem - PL/I
— funkcje preprocesora:
 witgczanie obcych plikow zrodtowych
#include
« zastepowanie symboli
#define
* rozwijanie makr

#define
e generowanie zrodta

I * Przedprzetwarzanie



I Kompilacja
* Wptyw na zachowanie kompilatora:
I - poprzez opcje (parametry) przekazywane z zewnatrz
kompilatora
— poprzez dyrektywy umieszczane w kodzie zrédtowym -
pragma

— pragma nie wptywa na znaczenie kodu zrodtowego

— pragma nie jest czescig definicji jezyka programowania

— pragma instruuje kompilator, jaki wariant pracy wybrac
w danym miejscu kodu

np. #pragma once
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— ma na celu wyodrebnienie z kodu Zrédtowego tzw.
atomow leksykalnych tzn. najmniejszych
niepodzielnych jednostek programu

— atom leksykalny — leksem |ub token

— dziatanie analizatora leksykalnego:

* cigg znakow (napis) — ciag leksemow

- leksemy:

* stowa kluczowe

e literaty

* symbole (nazwy bytéw)
* komentarze

* operatory
* efc

I * Analiza leksykalna
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* Na etapie analizy leksykalnej wykrywa sie:

— niec
— niec
— niec
— niec

- nieg

0ZWO
0ZWO
0ZWO

one znaki (spoza alfabetu jezyka)
one postaci identyfikatorow
one literaty (spoza zakresu)

omkniete komentarze
omkniete napisy
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I * Przyktadowy efekt analizy leksykalnej:

* wejscie:
int main(void) { puts(”Hello”); return 0; }

* wyjscie:
<keyword int> <ident main><separator (>
<keyword void> <separator )> <separator {>
<ident puts> <literal Hello> <separator ;
<keyword return> <literal 0> <separator ;
<separator }> <end>

vV V
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(syntaktyczna - od ang. syntax - sktadnia)

* Ma na celu:

— sprawdzenie, czy uktad leksemow jest zgodny z
gramatyka jezyka

- sprawdzenie sparowania nawiasow (faktycznych i
sktadniowych np. w Pascalu begin i end)

- identyfikacje przeznaczenia identyfikatorow (zmienne,
funkcije, etykiety, etc)

— sprawdzenie poprawnosci wyrazen

— sprawdzenie poprawnosci uzycia separatorow

— wstepne wypetnienie tablicy symboli kompilatora

I * Analiza skiadniowa
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» Tablica symboli (ang. symbol table) - wewnetrzna
,baza danych” kompilatora przechowujaca
informacje o kazdym zdefiniowanym w programie

symbolu:

— NdZwWad

— rodzaj

— byp

— zakres

— zasieg

— uzycie

* Mimo swojej nazwy realizowana najczesciej jako

drzewo
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— wykonywana na podstawie gramatyki jezyka

— gramatyka jezyka programowania - zbior requt i
prawidet, pozwalajgcy jednoznacznie ustalic, czy
pewien program jest poprawny, czy nie

— gramatyki formalne:

* notacja BNF (Backus-Naur Form)
— John Backus - FORTRAN
— Peter Naur - Algol

 diagramy sktadniowe Wirtha

I * Analiza sktadniowa:
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* Dygresja - co to jest ,metajezyk”?
I * Metajezyk - jezyk uzywany do opisu innego jezyka
» Gramatyka formalna jest przyktadem metajezyka
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- btedy sktadniowe (sic!)

— zgubione badz naduzyte znaki przestankowe i
separatory

— Zle skonstruowane wyrazenia

— niepoprawnie zapisane stowa kluczowe

— uzycie stow kluczowych w niewtasciwym kontekscie

 Analizator sktadniowy realizuje sie jako tzw.
automat skonczony (co to jest?)

I * Na etapie analizy sktadniowej wykrywa sie:



I Kompilacja

* sprawdza:
— zgodnosc typow
— dopasowanie danych i operatorow
— konteksty wywotan funkcji
— sensownosc¢ deklaracji
— zakresy i zasiegi deklaracji

* Nalezy pamietac, ze nawet najdoskonalszy
analizator semantyczny nie jest w stanie czytac w
myslach programisty!

I * Analizator semantyczny
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Dygresja: co to jest typizacja?
Cecha jezyka programowania okreslajaca
surowosc z jaka jezyk podchodzi do kwestii
zgodnosci typow danych
Typizacja moze byc:

* silna (Java, C#)

* staba (C, Perl)

Oraz moze byc:
* statyczna
 dynamiczna
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— wywotanie funkcji z niewtasciwg liczbg parametrow
— wywotanie funkcji niezgodne z jej typem

— uzycie instrukcji return w niewtasciwym kontekscie
— uzycie niewtasciwych operatorow lub danych

I * Analizator semantyczny wykrywa np:
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— ma na celu przeksztatcenie postaci programu

— nie musi by¢ zalezne od platformy docelowej
(np. kompilator GCC)

— musi byC jednoznaczne

I * Generowanie postaci posredniej
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— najczesciej stosowane formy postaci posredniej
e trojki (triady)
* czworki (tetrady)
 Odwrotna Notacja Polska (ang. RPN - Reverse Polish
Notation)

I * Generowanie postaci posredniej
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— program przeksztatca sie do ciggu elementarnych
operacji postaci:

I * Trojki

<operator, zrodio, cel>

gdzie:

operator — operacja atomowa (np. arytmetyczna)
Zrodto - argument dla operacji

cel — przeznaczenie wyniku operacji
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— program zrodtowy:

I * Trojki - przyktad
a=2*b+c;
— zbior triad:
<=,2,temp>
<*,b, temp>

<+,c,temp>
<=, temp,a>
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— program przeksztatca sie do ciggu elementarnych
operacji postaci:

I  Czworki

<operator, zrodiol, zrodio2, cel>

gdzie:

operator — operacja atomowa (np. arytmetyczna)
zrodto1 - pierwszy argument dla operac;ji
zrodto2 - drugi argument dla operacji

cel — przeznaczenie wyniku operacji
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* Czworki - przyktad

I — program zrodtowy:
a=2*b+c;
— zbhior tetrad:

<*,2,b,temp>
<+, temp,c,a>
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- Jan tukasiewicz (1878-1956)

— Notacja Polska - 1920

— formalizm pozwalajgcy zapisywac dowolnie ztozone
wyrazenie bez uzycia nawiasow

— zdefiniowana dla potrzeb logiki formalnej, nastepnie
przeniesiona na algebre

— reguta podstawowa:
najpierw operator,
potem jego argumenty

- zwana réwniez notacjg prefiksowg (w odrdznieniu od
klasycznej infiksowej)

I * Notacja Polska
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I * Notacja Polska - przykiady

— wyrazenie w postaci inflksowej:

bv‘:b_4~ka~kc

— wyrazenie w postaci prefiksowej:

_7's‘bb7'»‘7'»‘4ac
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— oparta na odwroceniu pomystu tukasiewicza: najpierw
argumenty, potem operator — notacja postfiksowa

— zwana rowniez jako ,Azciweisakul notation”

— zaproponowana przez Charlesa Hamblina
(1957)

— opiera sie na wykorzystaniu mechanizmu stosu (ang.
stack)

I * Odwrotna Notacja Polska:
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* Odwrotna Notacja Polska - przyklad:

I — wyrazenie infiksowe:
bv‘cb_4~ka~kc
— wyrazenie postfiksowe

bb‘k4ac‘k7‘»‘_
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* Tlumaczenie wyrazen z postaci infilksowej na
I postfiksowg

* wiele algorytmow rdéznigcych sie skomplikowaniem |
wydajnoscig
* Dijkstra - algorytm ,bocznicy kolejowej”
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- Stacjarozrzagdowa gdzies w Ameryce...

I ( A [+ [B|| ) [+

-« -«

Kalifornia / Nowy Jork

Teksas
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* Algorytm zwrotniczego:

Nowy Jork
- *
1

L4 [ ()
. ; ; ; 1 1 1 2 1. Nowy Jork - .Teks.as
2. Teksas — Kalifornia
Teksas -2 2 2 1 1 1 2 3 porwaniel
* 2 2 2 2 2 1 2 4 Koniec
[ 2 2 2 2 2 1 2 5 Bid!
( 5 1 1 1 1 1 3

* pierwszy - zawsze jedzie do Teksasu
- dane zawsze jadg do Teksasu
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* Odwrotna Notacja Polska - obliczanie wartosci

wyrazen:

— przetwarzaj wyrazenie od lewej do
— jeslina wejs'ciu masz liczbe, odtoz
— jesli na wejsciu masz operator, zdej

prawe;

jg na stos

jmij ze stosu

argumenty dla niego, wykonaj operacje i odtoz wynik na

stos

— po przetworzeniu catego wyrazenia na stosie zostanie

ostateczny wynik
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I * Odwrotna Notacja Polska:

- uzywana w kalkulatorach naukowych (np. Hewlett
Packard, National Semiconductor)

— stosowana w niektorych jezykach programowania
(FORTH, Postscript)

— uzywana w uniksowym kalkulatorze dc
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— zalety:

* kazde wyrazenie mozna zapisac bez uzycia nawiasow -
redukuje sie liczbe uzywanych symboli

* jezeli pewna architektura procesora pozwala na
wykonywania operacji na stosie, to jest to naturalna forma
realizacji obliczen (np. koprocesor w procesorach x86)

* eliminacja niejednoznacznos$ci wynikajgcych z réznego
priorytetu i sity wigzania roznych operatorow

I * Odwrotna Notacja Polska:
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* Odwrotna Notacja Polska - reprezentacji
I instrukcji warunkowych:

- kod:
1if(a > 2) ¢c=0; else c = 1;

— RPN:
a2 >1f ¢c O = then ¢ 1 = else
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— jedyny komponent kompilatora zalezny od platformy
docelowe;
— postac wyjsciowa:
 kod maszynowy (potskompilowany)
 asembler
— generator przeksztatca postac posrednig na kod
maszynowy uwzgledniajac:
e architekture procesora
e liczbe dostepnych rejestrow
 dostepne tryby adresowania
e liste rozkazow

I * Generowanie kodu wynikowego:
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* Generowanie kodu wynikowego - przyktad:

int main(void) {

int a=4, b=2, c =5, x;
X=b~kb_4~ka~kc;
return O;

}
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kompilatora GCC z opcja -S:

movl $4, -4(%ebp)

movl $2, -8(%ebp)
movl $5, -12(%ebp)

I * Generowanie kodu wynikowego - wyjscie z

movl -8(%ebp), %eax
movl %eax, %edx

imull -8(%ebp), %edx
movl -4(%ebp), %eax

imull -12(%ebp), %eax
sall $2, %eax

subl %eax, %edx
movl %edx, %eax
movl %eax, -16(%ebp)
movl $0, %eax

ret
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gotowego juz kodu wynikowego w celu
podniesienia jego wydajnosci (ang. speed
optimizing) lub zmniejszenia rozmiaru (ang. size
optimizing)

» Kod moze byc albo szybki, albo maty - tertium non
datur

 Poziomy optymalizacji (np. w kompilatorze gcc
mozliwe s3 3 poziomy optymalizacii)

I * Optymalizacja: automatyczne ,poprawianie”



I Kompilacja

 Jak moze dziataC ,speed optimizing"?
I  kod na wejsciu:

for(i = 0; i1 < 1000000; i++)
t[i]l = 2 * k + t[i];

* kompilator wykrywa podwyrazenie, ktore nie
Zmienia sie wewnatrz petli i wynosi je przed petle:

temp = 2 * Kk;
for(i = 0; i1 < 1000000; i++)
t[i1] = temp + t[1];
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podwyrazenia:

I » Kompilator moze wykrywac powtarzajgce sie
* kod na wejsciu:

t[i] = 2 * k + t[1] + u[2 * k]

» kompilator wykrywa wspolne podwyrazenie i
oblicza jego wartosc tylko raz:

2 * k;

temp + t[1] + u[temp];

temp
t[i]
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Kompilator moze wykrywac intensywnie
wykorzystywane zmienne i przechowywac je nie w
pamieci, a w rejestrach procesora

Kompilator moze wykrywac intensywnie
wykorzystywane literaty i przechowywac je w
rejestrach procesora

Kompilator moze wykrywac przypadki
mnozenia/dzielenia przez potegi dwojki i
zastepowac je przesunieciami

etc, etc, etc ...



I Kompilacja

kompilacja
 konieczne znalezienie ztotego srodka
* typowe postepowanie:
— tzw. wersje deweloperskie kompiluje sie bez
optymalizacji badz ze stabg optymalizacja
— tzw. wersje produkcyjne kompiluje sie z silng
optymalizacja

I * im agresywniejsza optymalizacja, tym dtuzsza



I Kompilacja

oddzielne produkty:

- kompilator diagnostyczny (ang. checkout compiler)
* kompiluje szybko
* generuje staby kod
* dysponuje bardzo rozbudowang diagnostyka
« analizuje kod pod katem wyszukiwania typowych i
ucigzliwych btedow
— kompilator optymalizujacy (ang. optimizing compiler)
* generuje kod o wysokiej jakosci
* powolny
* uboga diagnostyka

I * niekiedy producent kompilatora dostarcza dwa
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