Jazyk C: Proces prekladu

V tomto cviceni se zaméfime na praktické aspekty procesu pfekladu programi v jazyce C do spustitelné
podoby. Jazyk C bereme pouze jako vzorovy jazyk a zde nastinéné principy lze aplikovat i na dalsi kom-
pilované programovaci jazykyﬂ Znatné zjednodusené feceno, cilem je ukézat, co se skryva pod zelenym
trojahelnickem Compile & Run znamym z vyvojovych prostiedi. Pro demonstraci budeme pouzivat pte-
klada¢ gcc a nastroje z operacniho systému GNU/Linux, avSak podobné principy lze aplikovat i na dalsi
pfekladace, napt. Clang/LLVM, MSVC

1 Pteklad programu

Uvazujme jednoduchy pfiklad typu ,Hello World”.

// hello.c
#include <stdio.h>

int main(int argc, char **argv)

{
printf ("Hello World!\n");

return O;

ol

V nejjednodussi varianté program preloZime a spustime nasledovné:

gcc hello.c -o hello
./hello

V tomto pfipadé ndzev hello.c odpovidd zdrojovému kédu programu a hello vyslednému bindrnimu

(spustitelnému) programu.

1.1 Faze prekladu

Ac¢ to nemusi byt na prvni pohled zjevné, zdrojovy kéd pii svém piekladu prochazi nékolika postupnymi

transformacemi, které jsou skryty pod jedno spusténi ptekladace pfikazem gcc.

Hednotlivé jazyky mohou mit své odlisnosti.
2Jednotlivé néstroje mohou mit své odli§nosti.



1. Nejdfive je spoustén preprocesor (pfikaz cpp), ktery vlozi hlavickové soubory (direktiva #include),
expanduje makra (direktiva #define), odstrani ¢asti kddu nespliujici danou podminku (direktiva
#ifdef), odstrani komentéfe apod . Vystupem preprocesoru je kéd programu, ktery obsahuje pouze

kéd v jazyce C.

2. V druhé fazi pteklada¢ prelozi zdrojovy kéd v jazyce C do jazyka symbolickych adres, tj. vytvoii
zapis programu v podobé jednotlivych instrukei procesoru. Tyto instrukce jsou zapsany v textové

podobé.

3. Kéd v jazyce symbolickych adres je ndstrojem, ktery assemblerﬂ (ptikaz as) prelozi do podoby objek-
tového souboruEI Objektové soubory obsahuji program preloZeny do strojového kédu a dalsi souvi-
sejici informace jako jsou konstanty, informace o poskytovanych symbolech (funkcich, proménnych),

ladici informace apod.

4. V posledni fazi pfekladu jsou objektové soubory sloueny (pfikaz 1d) a spojeny s knihovnamiE] aje

vytvofen vysledny binarni soubor.
Jak vypada kod v jednotlivych fazich pfekladu, miizeme zjistit pomoci pfepinact pfikazu gcc.
1.1.1 Preprocessor
Vysledek zpracovani zdrojového souboru preprocessorem mtiZzeme ziskat p¥ikazem:
gcc -E hello.c
Na vystupu z preprocessoru si vSimnéme jednak absence komentaiti a toho, jaky kéd byl vloZen z hla-

vitkového souboru #include <stdio.h>. KdyZ si napiiklad dohleddme funkci printf, vidime, Ze je ve

zdrojovém kédu pritomen jen jeji prototyp, nikoliv celd funkce.

1.1.2 Pfeklad do jazyka symbolickych adres

Jak vypada program pielozeny do jazyka symbolickych adres, zjistime s pomoci pfepinace -S.

gcc -S hello.c

V tomto pfipadé preklada¢ vygeneruje soubor hello.s, ktery obsahuje jednotlivé instrukce procesoru

zapsané v jazyce symbolickych adres a dal$i dodate¢né informace. Podrobnéji se jazyku symbolickych

adres budeme vénovat v nasledujicich cvi¢enich.

3Ptivodné slovo assembler oznatovalo pouze ndstroj, ktery vzal program v tzv. jazyce symbolickych adres a prelozil jej do stro-
jového kédu. Postupné se oznaceni assembler pfeneslo i na jazyk symbolickych adres a dnes naprosto béZné pojem assembler
oznacuje jak ndstroj, tak i jazyk popisujici program na trovni jednotlivych instrukci.

4Nazev objektovy soubor nijak nesouvisi s objektové orientovanym programovanim.

SMinimalné standardni knihovnou jazyka C.



1.1.3 Pteklad do objektového souboru

V predchozi fazi piekladu jsme ziskali program, ktery jiz nabyl podoby jednotlivych instrukci proce-
soru, ale je nutné jej pfelozit do strojového kédu. To obstara assembler, ktery vygeneruje objektovy kod.

Objektovy kéd ziskdme prepinacem -c.
gcc -c hello.c

Preklada¢ vygeneruje soubor hello. o, ktery jiZ obsahuje pielozeny strojovy kod. JelikoZ se jedna o bindrni
format dat, neni moZnéﬁ jej studovat prostym zobrazenim. Miizeme to posoudit zobrazenim pomoci

nastroje hexdump.
hexdump -C hello.o

Chceme-li prozkoumat obsah objektového souboru, musime pouZzit vhodny néstroj, kterym je napiiklad
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objdump. Nastroj objdump umoznuje zobrazit jednotlivé logické ¢4sti objektového souboru, tzv. sekce.
objdump -s hello.o

Ve vypisu bychom méli minimalné vidét sekci .text, kterd obsahuje program pfeloZeny do strojového
kédu, a sekci .rodata, kterd obsahuje data programu, kterd jsou jen pro ¢teni, v nasem piipadé fetézec
Hello World!.

Dalsi uzite¢nou funkci, kterou néstroj objdump nabizi, je tzv. disassembling, opacny proces k assembleru,
kdy je strojovy kéd preloZzen zpét na svou textovou reprezentaci ve formé jazyka symbolickych adres.
Tato funkcionalita se skryvéd pod pfepinaem -d, pfipadné ve spojeni s piepinacem -M intel, ktery zajisti
zobrazeni kédu v syntaxi, jak byla pouzita v pribéhu pfednéasky.

Pokud provedeme nésledujici piikaz:
objdump -d -M intel hello.o

Uvidime, Ze objektovy soubor opravdu obsahuje jen ndmi vytvofenou funkci a neobsahuje kod funkce

printf.

1.1.4 Vytvofeni spustitelného souboru

Pfi vytvoreni spustitelného souboru dochédzi k tomu, Ze jednotlivé objektové soubory, ze kterych se pro-
gram sklédé jsou slouceny spole¢né s knihovnami. K vytvofeni vysledného souboru mtizeme pouzit

bud’ ptikaz gcc nebo zavolat tzv. linker (pfikaz 1d).
gcc -o hello hello.o

Coz odpovida pfiblizné:

®Nebo minimalné pohodIné.
7V ukézkovém piikladu se program skldda z pravé jednoho objektového souboru.



1d -o hello hello.o /1ib64/crtl.o --dynamic-linker /1ib64/1d-linux-x86-64.s0.2 -lc

V tomto piipadé linker spoji vstupni objektovy soubor se souborem crti.o (C runtime), ktery obsahuje
funkce nutné pro béh programu v C, spole¢né se standardni knihovnou jazyka C (pfepinac¢ -1c). Piepi-
na¢ --dynamic-linker zajist'uje, Ze knihovna jazyka C bude pfipojena dynamicky. Podrobnéji to bude

vysvétleno na pifednésce.

Ze zapisu obou variant je zjevné, Ze prvni varianta vytvofeni binarniho souboru je komfortnéjsi.

1.2 Nastroje pro preklad programu

Rozdéleni prekladu do jednotlivych fazi, zejména generovéani objektovych souborti, umoZriuje rozdélit
preklad do logickych celkd, tj. mit souvisejici funkce v oddélenych souborech a v pfipadé zmény pieklddat
jen zménéné soubory. Aby se daly vétsi programy pohodIné pfeklddat, vznikl néstroj make, ktery sestavi
program dle zadanych pravidel. Pravidla pro preklad se zapisuji do souboru, ktery se jmenuje Makefile,

a jednotliva pravidla maji nasledujici tvar:

cil: zavislosti
<TAB!>prikaz pro sestaveni cile

<TAB!>prikaz pro sestaveni cile

Pro nas ukazkovy piiklad by Makefile mohl vypadat nasledovné.

hello: hello.o
gcc -o hello hello.o

hello.o: hello.c
gcc -c hello.c

Prvni pravidlo udéavd, Ze pro sestaveni programu hello potfebujeme mit soubor hello.o, a pokud jej
mame, program se pielozi pomoci gcc -o hello hello.o. Druhé pravidlo fikd, Ze pro vytvofeni pro-
gramu hello.o potiebujeme hello.c a vysledny soubor ziskdme pfikazem gcc -c hello.c.

Program pfelozime pomoci pfikazu make. Je diileZité, Ze ndstroj make automaticky vytesi vSechny zéavis-
losti a spusti pfikazy ve spravném pofadiﬂ Soucasné néstroj make zajisti, Ze se pfekladaji jen zménéné

¢asti programu a ty, které na nich zavisi.

1.2.1 Sestaveni vétsiho programu

V tomto jednoduchém piikladu je pouZiti nadstroje make piislove¢ny kandén na vrabce, ale jiz u mirné
vétsich projektli se ukazuje jeho uZite¢nost.
Predpoklddejme, Ze budeme chtit mit néjaké funkceﬂ v oddéleném souboru se zdrojovymi kédy a ty volat

z programu hello.c.

V takovém pfipadé budeme postupovat ndsledovné.

8S pomoci prepinace -j je mozné preklad spustit i paralelng.
9Pro jednoduchost budeme uvaZzovat jen jednu funkci pro vypocet faktoridlu
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1.2.2 Hlavi¢kovy soubor

Nejdrive vytvorime hlavickovy soubor, nazvéme jej myfuncs . h. Tento hlavickovy soubor by mél obsahovat

deklaraci prototypu funkce.

// myfuncs.h
#ifndef MYFUNCS_H
#define MYFUNCS_H

/* funkce pro vypocet faktorialu */

unsigned int fact(unsigned int n);

#endif

Vsimnéme si, Ze v hlavickovém souboru deklarujeme jen nazev funkce, typy argumentt a typ ndvratové
hodnoty. V hlavickovém souboru se nenachazi télo funkce. Déle stoji za povSimnuti direktivy preprocesu

na zacatku souboru. Ty zajist'uji, Ze hlavickovy soubor je do kédu vloZen nanejvys jednou.

Koéd funkce je pak uveden v samostatném souboru myfuncs.c.

// myfuncs.c

#include "myfuncs.h"

unsigned int fact(unsigned int n)

{
if (n == 0) return 1;

return n * fact(n - 1);

Pouziti funkce pro vypocet faktoridlu se nelisi od pouziti funkci, napf. ze standardni knihovny, tj. vlozime

hlavi¢kovy soubor a volame funkci béZnym zptisobem.

// hello.c
#include <stdio.h>

#include "myfuncs.h"

int main(int argc, char *xargv)

{
printf("5! = %i\n", fact(5));

return O;

Pfi ptekladu doplnime do Makefile pravidlo pro pfeklad myfuncs.o a doplnime jej jako z&vislost pro

sestaveni programu hello.

hello: hello.o myfuncs.o



gcc -o hello hello.o myfuncs.o

hello.o: hello.c myfuncs.h

gcc -c hello.c

myfuncs.o: myfuncs.c myfuncs.h

gcc -c myfuncs.c

Pfi sestavovani programu byvé zvykem nastavit pifepinace udéavéjici chovani pfekladace, napt. miru op-
timalizace (pfepinac¢ -01 aZ -03), standard jazyka (napf. -std=c99), zobrazeni upozornéni (pfepinac -W)
nebo generovéani ladicich informaci (pfepina¢ -g). Abychom tyto volby mohli nastavit jednotné, podpo-
ruje nastroj make proménné podobné jako napiiklad unixovy shell. Ukdzkovy Makefile bychom mohli

vylep$it nasledovné.
CFLAGS=-01 -Wall -std=c99 -g

hello: hello.o myfuncs.o
gcc $(CFLAGS) -o hello hello.o myfuncs.o

hello.o: hello.c myfuncs.h
gcc $(CFLAGS) -c hello.c

myfuncs.o: myfuncs.c myfuncs.h
gcc $(CFLAGS) -c myfuncs.c

2 Programovani v assembleru

Zptsob prekladu popsany v pfedchozi kapitole ma jesté jeden zdsadni dlisledek a tim je moZnost vytvaret
programy, jejichZ jednotlivé &asti jsou napsany v rtiznych jazycich. Jelikoz objektové soubory obsahuji
preloZeny strojovy kod ve standardizovaném formdtu, je moZné je vytvaret v riznych jazycich a nésledné
je linkerem nechat spojit do spustitelného formatu. Pro nds je to zajimavé z toho divodu, Ze jednim z téch

jazykt muZe byt jazyk symbolickcyh adres.

2.1 Program v jazyce symbolickych adres a jeho pieklad

Pro pfeklad programu v jazyce symbolickych adres budeme pouZivat assembler nasm, ktery je mirné

privétivejsi nez nastroj asm UkdaZzeme si to na jednoduchém piikladu funkce vracejici hodnotu 42.

; soubor demo.asm

global foo

section .text

O0Tento néstroj vzniknul primarné pro potfeby pieklada¢ti a nemusi byt tplné uzivatelsky piivétivy.



foo:
mov eax, 42

ret

Ukéazkovy soubor obsahuje nékolik zdkladnich ¢asti.

Na zacatku mame komentdi vyznaceny znakem stfednik. Nasleduje direktiva global, kterd oznacuje
jaké symboly (v terminologii C: funkce a proménné) dany zdrojovy soubor poskytuje, v nasem piipadé
to bude funkce foo. Néasleduje vyznaceni sekce .text, kterd obsahuje k6d programu zapsany v jazyce
symbolickych adres. NaSe funkce je vyznacena pomoci navésti foo: (identifikator + dvojtecka) a nasleduje

kod samotné funkce.

Funkce se skldd4 ze dvou instrukci. Prvni instrukce ulozi do registru eax navratovou hodnotu. Jedna
se 0 konvenci, kdy celoc¢iselné ndvratové hodnoty jsou pfeddvany registrem rax, resp. eax, dle velikosti
typu navratové hodnoty. Névrat z funkce je realizovan instrukci ret. Podrobnéji se voldni funkci budeme

vénovat na pfedndsce a v nasledujicich cvicenich.

Pteklad program v jazyce symbolickych adres zajistime pfikazem nasm.
nasm -f elf64 demo.asm

Preklada¢ v tomto piipadé vygeneruje soubor demo.o, ktery je ve formatu elf64, coz je format, ktery

implicitné pouZzivé i prekladac gcc.

2.2 Spojeni s programem vV jazyce C

Na strané jazyka C pouZijeme prostfedky, které jiZ zname. Nejdfive deklarujeme protyp funkc a tuto

funkci zavoldme.
#include <stdio.h>

/* prototyp funkce napsane v assembleru */

int foo();

int main()
{
printf ("Answer to life, etc.: %i\n", foo());

return O;

Samotné provazani funkci je realizovdno v linkovaci fazi a pro pohodIné sestaveni miiZzeme pouZit nastroj

make, kdy do Makefile vloZime pravidlo pro pfeklad souboru v jazyce symbolickych adres:

hello: hello.o demo.o

gcc -0 hello hello.o demo.o

\ohli bychom jej umistit do samostatného hlavi¢kového souboru.



hello.o: hello.c
gcc -c hello.c

demo.o: demo.asm

nasm -f elf64 demo.asm

3 Ukoly k procviceni

—_

. VyzkousSejte si prelozit ukdzkové ptiklady z textu.

2. Vezméte funkce int2bits a bits2int a umistéte je do samostatného souboru bits.c a vytvoite

odpovidajici hlavickovy soubor bits.h.
3. To samé proved’te pro funkce encode_date a decode_date a ty umistéte do souborti dates. [ch].
4. Vytvotte program, ktery vySe popsané funkce bude pouZivat.
5. Pro pfeklad programu vytvoite vhodny makefile a program pieloZte.

6. S pomoci ndstroji a prepinachi pfekladace popsanych v pfiloZeném textu se podivejte na jednotlivé

faze prekladu.
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