9. Programok forditasa és
végrehajtasa

Bevezetés

Amikor programot irunk, azt valamilyen programozasi nyelven tessziikk. Ezt a pro-
gramozasi nyelvtol fliiggvényében vagy leforditjuk a gép altal értelmezhetd kédra, vagy
interpreterrel futtatjuk azt.

Forditas és Interpretalas

Forditas

A forditas soran altaldban egy magas szintli programozasi nyelvbol gépi kod keletkezik,
amelyet a processzor mar képes értelmezni és futtatni.

A kovetkez6 elonyei vannak:

e Gyors, mivel a lexikalis, szintaktikus és szemantikus elemzés forditasi idében,
egyszer fut le, valamint ekkor optimalizaljuk a kodot.

e Forditasi idoben sok hibat ki lehet sziirni, ezaltal megkonnyitve a hibakeresést
(debuggolést).

e A gépi kdd nehezen visszafejthets. (Reverse-engineering nehézkes)

Altaldban nagyobb programokhoz hasznaljuk, ahol fontos a hatékonysag. A leforditott
kédon kés6bb mar nem (vagy csak nagyon nehezen) tudunk valtoztatni.

Hatranya, hogy a keletkezett kod nem platformfiiggetlen, minden architekturara kiilon-
kiilon le kell forditani.

Példaul: C, C++, Ada, Haskell

Bemenet
(input)
A 4
Forrasprogram «| Forditoprogram - Targyprogram
(source) ” (compiler) - (object)
4
Kimenet
(output)

abra 1: A forditas folyamata
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Interpretalas

Az interpretalas soran az értelmez6 a programkodot futas kozben hajtja végre.

A kovetkezo elonyei vannak:

e Az interpretert mindossze egyszer kell csak megirni az adott rendszerre.

e Platformfiiggetlen.

Hatranya, hogy nehéz benne a hibakeresés. Sok olyan hiba maradhat a kédban, amit
egy forditd kiszlirt volna (pl. tipus egyez6ség).

Példaul: PHP, JavaScript, ShellScript

Forrasprogram
(source)

(input)

enet

A

A

A 4

Ertelmezd
(interperter)

A

A

Kimenat
(output)

abra 2: Az interpretalas folyamata

Forditas és Interpretalas egyiitt

Egyes nyelvek (pl. Java) el6forditdst hasznalnak, melynek eredménye a bdjtkdd, amely

gépi kod egy virtudlis gép szamaéra.

A kovetkezo elonyei vannak:

e Elérheto a forditasi idejli hibaellenOrzés és optimalizalas.

¢ Platformfiiggetlenség.

Bemenet
(input)

Y

Forrasprogram
(source)

Forditdprogram
(compiler)

>

Bajtkéd
(Bytecode)

>

Virtualis gép

Y

Kimenet
(output)

abra 3: Az interpretalas folyamata
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Forditasi egység és a szerkesztés

Forditasi egység a nyelvnek az az egysége, amely a forditéprogram egyszeri lefuttatasaval,
a program tobbi részétol elkiiloniilten lefordithaté. Ha programunkat forditédsi egységekre
tagoljuk, akkor elkeriilhetjiik azt, hogy egyetlen kisebb médositas miatt a teljes programot
ujra kelljen forditani.

Mivel a fordité a neki atadott forrasfajlokat teljes egészében feldolgozza, ezért a forditasi
egységeket ugy tudjuk kialakitani, hogy a forrdsprogramot nem egy fajlban helyezziik
el, hanem forditasi egységenként tagoljuk. Ezzel a mddszerrel egybdl a forraskod logikai
tagoldsa is megtorténik, igy a forrasszoveg konnyebben attekinthetové és megérthetévé
valik.

A targykdd létrehozasa két fazisban torténik.

e Elészor a forrasfajlokat leforditjuk, ebbdl keletkezik az un. objektumkdd (pl.: .obj,
.class). Ebben a gépi utasitasok mar megvannak, de hianyznak bel6le a hivatkozasok
(pl véltozdk, fiiggvények), melyek mds fdjlokban vannak megvaldsitva. Forditdsi
eqységnek nevezziik azt, amibol egy objektumkod keletkezik.

e Misodik lépésben a linker (szerkeszt0) feladata, hogy a hidnyzé referencidkat kitoltse,
hogy egyetlen f4jlt generalva futtathaté kédot kapjunk.

A linkelés lehet:

o Statikus: az object fajlokat forditasi idobe Osszeszerkesztjiik a konyvtarakkal.

o Dinamikus, betoltéskor (load-time): forditdsi id6ben tgynevezett import
konyvtarakat hasznalunk, ezek a megosztott konyvtarakra vonatkozo hivatkozasokat
tartalmaznak, amiket majd az operaciés rendszer a program betoltésekor kapc-
sol hozza a futtathato6 fajlhoz. Ha valamelyik hivatkozott megosztott konyvtar
hidnyzik, a programot nem lehet betolteni.

o Dinamikus, futtataskor (run-time): forditdsi idében a megosztott kényvtarak
betoltésére és az eljarasok cimeinek lekérdezésére vonatkozé rendszerhivasok
keriilnek a programba. A megosztott konyvtarak betoltése futas kbzben torténik,
amikor sziikség van rajuk. Ezzel a megoldéassal lehet6ség van arra, hogy a pro-
gram a neki megfelel verzioju konyvtarat megkeresse, vagy példaul a program
inditaskor ellendrizze, hogy van-e egyaltalan ilyen.
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A forditéprogram komponensei

Forras-kezeld

3 -
Forrasprogram (source handler)

h 4

Lexikalis elemezd
(scanner)

h

Szintaktikus elemezd
(parser)

¥

Szemantikus elemezd
(semantic analizer)

k J

Belsd reprezentacid

h

Kodgenerator
(code generator)

¥

Optimalizalé
(optimizer)

k.

Kdéd-kezeld

(code handler) P| Targyprogram

abra 4: A forditas 1épései

Lexikalis elemz6

A lexikalis elemz6 feladata, hogy tokenekre bontsa a forraskédot.

e Bemenete maga a forraskod.

e Adott egy a nyelvre jellemz6 reguldris (hdrmas tipusi) nyelvtan. Ez adja meg, hogy
milyen tipusi tokenek szerepelhetnek a forrasban. A tokenekhez tulajdonsagokat
rendelhet (pl. véltozé neve, literdl értéke).

e Kimenete ez a tokensorozat. Amennyiben az elemzo6 olyan karaktersorozatot taldl,
amelynek nem feleltetheto meg token, akkor az lexikalis hibat valt ki.

Megjeqyzés: Lexikalis hibdndl nem feltétlen szakad meq a forditds folyamata, megprobdlhatjuk
dtugrani az adott részt és folytatni az elemzést, igy ha tobb hiba is van, akkor azokat
eqyszerre jelezhetyik.

A regularis kifejezéseket véges determinisztikus automatdkkal ismerjiik fel.

Amennyiben egy lexikalis elemre az egyik automata elfogadé allapotba keriil, ugy felis-
mertiink egy tokent. Egy karaktersorozatot egyszerre tobb automata is felismerhet.

Ha a felismert tokenek azonos hossziak, akkor a nyelv konfliktusos. Ennek nem szabad
el6fordulnia. Az viszont lehetséges, hogy egy szét, és az & prefixét is felismerte egy
automata. Ekkor mindig a hosszabbat valasztjuk.
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Szintaktikus elemzd

A szintaxis elemzd bemenete a lexikilis elemz6 kimenete.

Feladata, hogy

e szintaxisfat épitsen a tokenekbél, a nyelvez tartozé egy kornyezetfiiggetlen (kettes
tipusi) grammatika alapjan, vagy ha ez lehetetlen, akkor

o jelezze ezt szintaktikus hibaként.

LRO elemzés

A lexikalis elemz6 altal el6allitott szimbélumsorozatot balrdl jobbra olvassuk, a szimboélumokat
az elemz0 vermébe tessziik.

o [Léptelés: egy 1j szimbolumot tesziink a bemenetrol a verem tetejére.

e Redukdlds: a verem tetején 1évo szabaly-jobboldalt helyettesitjiik a szabaly bal
oldalan all6 nemterminalissal

A hattérben egy véges determinisztikus automata mikodik: az automata atmeneteit a
verem tetejére keriilé szimbdélumok hatdrozzak meg ha az automata végallapotba jut,
redukalni kell egyéb allapotban pedig 1éptetni.

Az automata bizonyos nyelvek esetén konfliktusos lehet: nem tudjuk eldonteni, hogy
léptessiink vagy redukaljunk.

LR1 elemzés

Az €el6z6 problémaéra kinal megoldést, kibévitve a lehetséges nyelvek halmazat.
Az otlet, hogy olvassunk elore egy szimbolumot.
Ha az aktudlis allapot i, és az el6reolvasas eredménye az a szimbodlum:

e ha[A — a.aB,b] € I; és read(l;, a) = I, akkor léptetni kell, és atlépni a j dllapotba.
e ha [A — a.,a] € [;(A#Y5’), akkor redukalni kell az A — « szabdly szerint.

e ha [S" — S.,#] € I; és a = #, akkor el kell fogadni a széveget, minden més esetben
hibat kell jelezni.

Ha az ¢ dllapotban A keriil a verem tetejére: ha read(l;, A) = I;, akkor at kell 1épni
a 7 allapotba, egyébként hibat kell jelezni.

Jelmagyarazat/Kanonikus halmazok

Closure/lezaras

Ha I a grammatika egy LR(1) elemhalmaza, akkor closure(I) a legsziikebb olyan halmaz,
amely az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

I C closure(I) ha [A — a.Bv,a] € closure(I), és B — [ a grammatika egy szabdlya,
akkor Vb € FIRST1(va) esetén [B — .(3,b] € closure(I)
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Read/olvasés

Ha I a grammatika egy LR(1) elemhalmaza, X pedig termindlis vagy nemtermindlis
szimbdluma, akkor read(1, X) a legsziikebb olyan halmaz, amely az alabbi tulajdonsaggal
rendelkezik: Ha [A — . X, a] € I, akkor closure([A — aX.5,a]) C read(1, X).

LR (1) kanonikus halmazok (I,,)

e closure([S" — .S, #]) a grammatika egy kanonikus halmaza.

e Ha [ a grammatika egy kanonikus elemhalmaza, X egy termindlis vagy nemter-
mindalis szimbdluma, és read(I, X) nem iires, akkor read(l, X) is a grammatika egy
kanonikus halmaza.

o Az els6 két szabdllyal az Osszes kanonikus halmaz el6all.

Szemantikus elemzo

A szemantikus elemzés jellemzben a kornyezetfiiggd ellendrzéseket valdsitja meg.

e deklaraciok kezelése: valtozok, fiiggvények, eljardasok, operatorok, tipusok

lathatésagi szabalyok

aritmetikai ellendrzések

e a program szintaxisanak kornyezetfiiggd részei

tipusellenorzés

e stb.

A szemantikus elemzéshez ki kell egésziteniink a grammatikat. Rendeljiink a szimbélumokhoz
attributumokat és a szabalyokhoz akcidkat! Egy adott szabalyhoz tartozé feltételek csak

a szabdlyban el6fordulé attributumoktdl fiigghetnek. (Ha egy feltétel nem teljesiil, akkor
szemantikus hibat kell jeleznil!). A szemantikus rutinok csak annak a szabélynak az at-
tributumait hasznalhatjak és szamithatjak ki, amelyikhez az 6ket reprezentald akciészimbolum
tartozik. Minden szintaxisfaban minden attributumértéket pontosan egy szemantikus
rutin hatarozhat meg. Az igy létrejové nyelvtant attributum forditdsi grammatikdnak
(ATG) hivjuk.

A jol definidalt attributum forditdsi grammatika, olyan attribitum forditasi grammatika,
amelyre igaz, hogy a grammatika altal definidlt nyelv mondataihoz tartozé minden szin-
taxisfaban minden attribitum értéke egyértelmiien kiszamithato.
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Egy attribitumot kétféleképpen lehet meghatarozni:

e Szintézissel: a szintaxisfaban alulrdl felfelé terjed az informécid, egy szilé at-
tributumat a gyerekekbdl szamoljuk. Kitiintetettnek hivjuk azokat az attribitumokat,
melyeket a lexikalis elemz6 szolgaltat.

e OroklSdéssel: a szintaxisfaban feliilrdl lefelé terjed az informécis. A gyerekek
attributumait a sziiléé hatarozza meg.

Az L-ATG olyan attributum forditasi grammatika, amelyben minden A — X X,... X,;szabalyban
az attributumértékek az alabbi sorrendben meghatarozhatok:

o A 6rokolt attribuitumai

e X, orokolt attributumai

X, szintetizalt attribatumai

X5 orokolt attributumai

X5 szintetizalt attributumai

X,, orokolt attribatumai
e X, szintetizalt attributumai

e A szintetizdlt attribitumai

Amennyiben a nyelvtanunk ennek eleget tesz, tigy hatékonyan meghatarozhaté minden
attributum.

A szemantikus elemzéshez jellemz6en szimbdélumtablat haszndlunk, verem szerkezettel és
kereséfaval vagy hash-tdblaval. Minden blokk egy 1j szint a veremben, egy szimbodlum
keresése a verem tetejérdl indul.

Kdédgeneralas alapveto vezérlési szerkezetekhez

A kédgeneralas feladata, hogy a szintaktikusan és szemantikusan elemzett programot
targykddda alakitsa. Altalaban szorosan Osszekapcesolédik a szemantikus elemzéssel.
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Ertékadas
assignment — wvariable assignmentOperator ezrpression

// a kifejezést az eax regiszterbe kiértékel6 kod
mov [variable],eax

Egy agu elagazas

statement — if condition then program end

/] a feltételt az al regiszterbe kiértékel$ kod
cmp al,1

je Then

jmp End

Then:

// a then-d4g programjanak kédja

End:

Megjegyzés: a dupla ugrasra azért van sziikség, mert a feltételes ugras hatokore limitalt.

Tobb agu elagazas

statement —
if condition; then program,
elseif condition, then programs

elseif condition,, then program,,
else program,, 1 end

// az 1. feltétel kiértékelése az al regiszterbe
cmp al,1

jne near Condition_2

// az 1. &g programjanak kddja

jmp End

//az n-edik feltétel kiértékelése az al regiszterbe
Condition n:

cmp al,1

jne near Else

// az n-edik 4g programjanak kédja

jmp End

Else:

// az else g programjanak kddja

End:
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Switch-case

statement — switch wvariable
case valuey : program,

case value, : program,

cmp [variable], value 1
je near Program_1
cmp [variable], value_2
je near Program 2

cmp [variable], valuen

je near Program.n

jmp End

Program_1:

// az 1. ag programjanak kdédja

Program n:
// az n-edik 4g programjanak kédja
End:

Ciklus
El6l] tesztelo

statement — while condition statements end

Begin:

//a ciklusfeltétel kiértékelése az al regiszterbe
cmp al,1

jne near End

// a ciklusmag programjénak kdédja

jmp Begin

End:

Hatul tesztel6
statement — loop statements while condition

Begin:
//a ciklusmag programjanak kédja

//a ciklusfeltétel kiértékelése az al regiszterbe
cmp al,1
je near Begin
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For ciklus

statement — for variable from value; to valuey statements end

// a”from” érték kiszamitasa a [Véltoz6] memdoriahelyre
Begin:

// a”to” érték kiszamitdsa az eax regiszterbe

cmp [variable],eax

ja near End

// a ciklusmag kddja

inc [variable]

jmp Begin

End:

Statikus valtozdok

Kezddérték nélkili valtozodefinicid forditésa:

section .bss
// a kordbban definidlt véltozok...
Labl2: resd 1 ; 1 x 4 bajtnyi teriilet

Kezdoértékkel adott valtozodefinicio forditasas:

section .data
// a kordbban definidlt véltozok...
Labl2: dd 5 ; 4 badjton tarolva az 5-0s érték

Logikai kifejezések
kifejezésl < kifejezés2

// a 2. kifejezés kiértékelése az eax regiszterbe

push eax

// az 1. kifejezés kiértékelése az eax regiszterbe
pop ebx

cmp eax,ebx

jb Smaller

mov al,0 // hamis

jmp End

Smaller:

mov al,l //igaz

End:
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kifejezésl { és, vagy, nem, kizarévagy } kifejezés2

// a 2. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe

push ax ; nem lehet 1 béjtot a verembe tenni!
// az 1. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe
pop bx ; // bx-nek a bl részében van,

// ami nekiink fontos

and al, bl

lusta ”és” kiértékelés

// az 1. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe
cmp al,0

je End

push ax

// a 2. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe
mov bl,al

pop ax

and al,bl

End:

Alprogramok megvaldsitasa

// az 1. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe
cmp al,0

je End

push ax

// a 2. kifejezés kiértékelése az al regiszterbe
mov bl,al

pop ax

and al,bl

End:

Alprogramok hivasa

// Alprogramok séméja

// utolsé paraméter kiértékelése eax-be
push eax

/] -

// 1. paraméter kiértékelése eax-be
push eax

call alprogram

add esp,’a paraméterek Osszhossza’
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Koédoptimalizalo

Az optimalizalas feladata, hogy a keletkezett koéd kisebb és gyorsabb legyen, gy hogy
a futds eredménye nem valtozik. A gyorsasag és a tomorség gyakran ellentmondanak
egymasnak, és az egyik csak a masik rovasara javithaté.

Altaldban hérom 1épésben szokas elvégezni:

e Optimalizalasi 1épések végrehajtasa az eredeti programon, vagy egyszerisitett valtozatan
o Kodgeneralds

o Gépfiiggo optimalizdlas végrehajtasa a generalt kédon

Lokalis optimalizacié
Egy programban egymast koveto utasitasok sorozatat alapblokknak nevezzik,
e ha az els6 utasitas kivételével egyik utasitasara sem lehet tavolrol atadni a vezérlést

o assembly programokban: ahova a jmp, call, ret utasitasok "ugranak”
o magas szintl nyelvekben: eljardsok és ciklusok eleje, eligazasok dgainak elsd
utasitasa, goto utasitdsok célpontjai.

e az utolsd utasitas kivételével nincs benne vezérlés-atado utasités

o assembly programokban: ahova a jmp, call, ret utasitdsok ”ugranak”

o magas szintli nyelvekben: eldgazdsok és ciklusok vége, eljards vége, goto utasitisok
célpontjai.

Az utasitas-sorozat nem bévitheto a fenti két szabaly megsértése nélkiil.

Jeloljik meg:
e a program elsé utasitasat
e azokat az utasitasokat, amelyekre tavolrdél at lehet adni avezérlést
e a vezérlés-atadd utasitasokat kovetd utasitdsokat

Minden megjelolt utasitashoz tartozik egy alapblokk, ami a kovetkez6 megjelolt utasitasig
(vagy az utolsé utasitédsig) tart.

main: mov eax,[Labell]
cmp eax, [Label?2]

jz True

dec dword [Labell]

inc dword [Label2]

jmp vege

True: inc dword [Labell]
dec dword [Label2]

End: ret
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Ha az optimalizalas az alapblokkok keretein beliil torténik, akkor garantélt, hogy az
atalakitasnak nincs mellékhatasa. Ez a lokdlis optimalizdlds.

Tomorités

Cél: minél kevesebb konstans és konstans értékli valtozo legyen.
Konstansok 6sszevonésa: a forditasi idében kiértékelheto kifejezések kiszamitasa.

FEredeti kod: a := 1 + b + 3 + 4;
Optimalizalt kod: a := 8 + b;

FEredeti kod:

a := 6;
b :=a/ 2;
c :=b + b;

I

Optimalizalt kod:

a := 6;
b := 3;
c := 8;

FEredeti kod:
x =20 - (a * b);
y = (a * b) ~ 2;

Optimalizalt kod:

t := a *x b;
x =20 - t;
y 1=t~ 2;
Ablakoptimalizalas

Ez egy mddszer a lokalis optimalizalas egyes fajtdaihoz. Egyszerre csak néhdny utasitasnyi
részt vizsgalunk a kodbdl. A vizsgalt részt elére megadott mintakkal hasonlitjuk Ossze.
Ha illeszkedik, akkor a mintahoz megadott szabdly szerint atalakitjuk ezt az ”ablakot”
végigesusztatjuk a programon. Az atalakitdsok megadésa:

{ minta — helyettesités } szabéalyhalmazzal
a mintdban lehet paramétereket is hasznalni
intdban lehet Stereket is h Alni

Példak:
o felesleges miiveletek torlése: nulla hozzdadasa vagy kivondsa
o egyszerlsitések: nulldval szorzas helyett a regiszter torlése
e regiszterbe toltés és ugyanoda visszairas esetén a visszairas elhagyhaté

e utasitasismétlések torlése: ha lehetséges, az ismétlések torlése
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Példa:

Ablak mérete: 1 utasitas
Szabalyhalmaz:

{mov reg,0 — xor reg,reg,
add reg,0 — elhagyhat6}

Eredeti kod:
add eax,O0
mov ebx,eax
mov ecx,0

Optimalizalt kod:

; elhagyott utasitas
mov ebx,eax

XOr ecXx,ecX

Globalis optimalizacié

A teljes program szerkezetét meg kell vizsgalni. Ennek mddszere az adataram-analizis:
o Mely valtozok értékeit szamolja ki egy adott alapblokk?

e Mely valtozdok értékeit melyik alapblokk hasznalja fel?

Ez lehetové teszi az

e azonos kifejezések tobbszori kiszamitasanak kikiiszobolését akkor is, ha kiilénb6zo
alapblokkokban szerepelnek

e a konstansok és valtozok tovabbterjesztését alapblokkok kozott

e clagazasok, ciklusok optimalizalasat

Koédkiemelés

FEredeti kod:

if( x < 10 )
{
b++;
a = 0;
}
else
{
b--;
a = 0;
}
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Optimalizalt kod:

a = 0;
if( x < 10 )
{
bt++;
}
else
{
b=
}

A szekvencidlis és parhuzamos/elosztott végrehajtas
osszehasonlitasa

Szekvencialis végrehajtas:

Ilyenkor a végrehajtas egy processzoron torténik. Minden miivelet atomi. Egy inputhoz
egy output tartozik. Két szekvencidlis program ekvivalens, ha ezek a péarosok mege-
gyeznek. Nem hasznalja fel az 0sszes rendelkezésre allo ercforrast.

Parhuzamos végrehajtas:

Tobb processzoron hajtédik végre a program. A parhuzamos folyamatok egymassal
kommunikalva, szinkronban oldjék meg az adott problémat. A konkurens program
szétbonthato elemi szekvencialis programokra, ezek a folyamatok. A folyamatok hasznalhatnak
kozos eroforrdasokat: pl. valtozdk, adattipus objektumok, kommunikacios csatornak.

A kommunikéciét altalaban kétféleképpen szoktak megvaldsitani.

Osztott memoriaval.

Ekkor szinkronizalni kell, hogy ki mikor fér hozza, hogy ne legyen titkozés.

Kommunikacids csatornaval.

Garantdlni kell, hogy ha egy folyamat iizenetet kiilld egy masiknak, akkor az meg is kapja
azt, és jelezzen is vissza. Ugyelni kell, nehogy deadlock alakuljon ki.

9. tétel — 15. oldal



