PROGRAMOWANIE SYSTEMOWE

Hello World pod lupa

Pierwszym krokiem w klasycznej Sciezce edukacji przysztych programistow jest stworzenie pro-
gramu wypisujacego - najczesciej w konsoli - tekst ,Hello, World!". Sam program jest z definicji
banalny, ale to, co dzieje po jego uruchomieniu - juz nie do korica. W tym artykule przesle-
dzimy $ciezke wykonania mini-programu ,Hello World” napisanego w Pythonie, zaczynajgc od
pojedynczego wywotania wysokopoziomowej funkcji print, poprzez kolejne poziomy abstrakcji
interpretera, systemu operacyjnego i sterownikow graficznych, a koriczac na wyswietleniu odpo-
wiednich pikseli na ekranie. Skupimy sie przy tym na systemie Windows. Jak sie okaze, Sciezka

ta sama w sobie nie jest ani prosta, ani krdtka, ale zdecydowanie bardzo ciekawa.

| KOD WPYTHONIE

Kod, od ktorego zaczniemy, jest banalny:

print("Hello World")

Efekt jego dzialania jest zaréwno przewidywalny, jak i oczywisty:

[ea.] CAWindows\System3...

>python hello.py
Hello World

Co jednak sprawia, ze nasz komputer w efekcie wykonania powyz-
szego programu uznaje za stosowne zmieni¢ kolor kilkuset wybra-
nych pikseli na ekranie?

Pierwszym krokiem okazuje si¢ by¢ kompilacja wskazanego pli-
ku zawierajacego nasz kod Zrodlowy (hello.py). Niektorzy czytelnicy
moga czu¢ si¢ zaskoczeni juz w tym momencie: ,,Ale chwila, czy Py-
thon - w przeciwienstwie do C czy C++ - nie jest czasem jezykiem
interpretowanym?”. I faktycznie, Python czesto jest nazywany jezykiem
skryptowym, a te, z definicji, nie powinny by¢ kompilowane, czyz nie?

W praktyce wiele popularnych jezykéw skryptowych, jak na przy-
kiad PHP, Ruby, Lua, JavaScript, Perl czy wlasnie Python, sa kompilo-
wane do swoich wlasnych wariantéw kodu bajtowego (ang. bytecode),
czyli formy binarnej, ktéra — mimo iz jest niekompatybilna z jezy-
kiem maszynowym prawdziwych procesoréw' — jest duzo latwiejsza
do szybkiej interpretacji i wykonania niz czysty kod zZrodlowy. Py-
thon w tym przypadku jest jezykiem o tyle wdzigcznym, ze udostep-
nia moduly pozwalajace na wglad w poszczegdlne czeéci tego proce-
su z poziomu samego jezyka.

Dla przypomnienia, proces kompilacji - w sporym uproszczeniu
- mozna sprowadzi¢ do trzech krokdéw:

» analizy leksykalnej (wykonywanej przez lexer), ktérej wyni-
kiem jest lista tokendw,

» analizy skladniowej (wykonywanej przez parser), ktdrej wyni-
kiem jest drzewo wyrazen (AST, Abstract Syntax Tree),

» oraz generowania kodu - w naszym przypadku bajtowego.

1. Z drobnym wyjatkiem w postaci Jazelle DBX, czyli dodatkowego trybu w niektérych starszych
procesorach z rodziny ARM, kt6éry umozliwiat wykonanie kodu bajtowego Java.
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Efekt analizy leksykalnej mozemy obejrze¢, korzystajac z urucho-
mionego z linii polecent modutu tokenize, czego wynikiem bedzie
wypisanie listy tokendw, ktorej poszczegdlne wiersze zawieraja pozycje
danego tokena w pliku, jego typ oraz ewentualng zawarto$¢ tekstowa.

>python -m tokenize hello.py

0,0-0,0: ENCODING 'utf-8'
1,0-1,5: NAME 'print’
1,5-1,6: oP

1,6-1,19: STRING '"Hello World"'
1,19-1,20: oP DN

1,20-1,21 NEWLINE "\n'

2,0-2,0: ENDMARKER

Nasz prosty Hello World sklada sie z niewielu tokenéw: nazwy print,
operatoréw ( i ) oraz literatu tekstowego "Hello World". Oprocz
nich jest jeszcze nieistotny w tym przypadku znak nowej linii, a takze
tokeny zawierajace metadane, takie jak uzyte w pliku zrédlowym ko-
dowanie czy znacznik konca danych.

Tokeny sg nastepnie przekazywane do parsera, ktdry, korzystajac
z zasad gramatycznych, generuje drzewo AST. Wynik dzialania par-
sera mozemy obejrzeé, korzystajac z modulu ast, ktdry, podobnie

jak wezeéniej tokenize, dziala réwniez bezpoérednio z linii polecen.

>python -m ast hello.py
Module(
body=[
Expr(
value=Call(
func=Name(id="print', ctx=Load()),
args=[
Constant(value="Hello World')],
keywords=[1))],
type_ignores=[])

Podobnie jak w przypadku listy tokendw, samo drzewo AST ogra-
nicza si¢ jedynie do kilku wezléw: do korzenia Module podczepione
jest tylko jedno wyrazenie - typu Call (wywolanie funkeji), ktére
z kolei polaczone jest jedynie z wezlem zawierajacym nazwe (Name)
funkcji oraz jednym argumentem bedacym stalg (Constant) o war-
tosci 'Hello World'.

Warto doda¢, ze powstato kilka prostych narzedzi umozliwiaja-
cych wyswietlenie drzewa AST programéw napisanych w Pythonie
w postaci faktycznego grafu. Efekt dzialania jednego z nich - AST
visualizer autorstwa quantifiedcode [1] - znajduje si¢ na Rysunku 1.
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00000000 :
00000010:
00000020
00000030:
00000040 :
00000050 :
00000060 :
00000070 :
0000007C;

Rysunek 1. Drzewo AST programu ,Hello World”

W kolejnym kroku na podstawie drzewa AST generowany jest kod
bajtowy, ktéry réwniez mozemy podejrze¢, tym razem korzystajac

z modulu dis, ktéry wyswietli wszystkie instrukcje w formie tekstowej.

>python -m dis hello.py

1 0 LOAD_NAME 0 (print)
2 LOAD_CONST 0 ('Hello World')
4 CALL_FUNCTION 1
6 POP_TOP
8 LOAD_CONST 1 (None)

10 RETURN_VALUE

Skrétowy opis wszystkich instrukcji mozna znalez¢é w dokumentacji
samego modutu dis [2], wigc na potrzeby tego artykulu ograniczymy
sie do omdwienia jedynie operacji uzytych w naszym Hello World:

» LOAD_NAME nazwa - umieszcza na stosie warto$¢ zmiennej glo-
balnej o podanej nazwie?,
» LOAD_CONST stala — umieszcza na stosie podang stalg’,
CALL_FUNCTION liczba_parametréw — wywotuje zdjeta ze stosu funk-

cje oraz przekazuje jej podana liczbe zdjetych ze stosu parametrow,

»
» POP_TOP - usuwa jeden element ze szczytu stosu,
» RETURN_VALUE - wychodzi z funkeji, zwracajac element z wierz-

chu stosu.

Jak mozna si¢ domysli¢ z opisu powyzszych instrukcji, wzorcowa im-
plementacja Pythona korzysta z maszyny stosowej i — w przeciwien-
stwie do np. procesoréw ARM czy x86 — nie ma rejestrow, a wiec kod
jest wykonywany poprzez umieszczanie warto$ci na stosie, a nastep-
nie uzycie instrukeji, ktore zdejmuja argumenty ze stosu i umieszcza-
ja na nim wynik operacji*.

2. Postuzyliémy sie tu pewnym uproszczeniem, jako ze faktycznie w samym kodzie bajtowym w tym
miejscu znajdziemy nie ciag,print’, a indeks w tablicy nazw (co_names), pod ktérym mozna znalez¢

ten string.

3. Podobnie jak w przypadku LOAD_NAME, w samym kodzie bajtowym znajdziemy jedynie indeks w
tablicy statych (co_consts).

4. Pomijajac skoki, kod bajtowy Pythona maégtby by¢ w zasadzie poréwnany do Odwrotnej Notacji
Polskiej.
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/ HELLO WORLD POD LUPA /

Listing 1. Widok heksadecymalny na plik wynikowy

>hexdump hello.cpython-39.pyc

oD 0D OA 00 00 00 00 - 83 F2 49 61 15 00 00 00 |a Ia |
00 00 00 00 00 PO 00 - 0O 0O 00 PO 00 00 00 00 | |
02 00 00 00 40 00 00 - 00 73 OC 00 00 00 65 00 | @ s e |
00 83 01 01 00 64 01 - 53 00 29 02 7A @B 48 65 |d d S ) z Hel
6C 6F 20 57 6F 72 6C - 64 4E 29 01 DA 05 70 72 |1lo WorldN) pr|
6E 74 A9 00 72 02 00 - 00 00 72 02 00 00 00 FA |int r I |
68 65 6C 6C 6F 2E 70 - 79 DA @8 3C 6D 6F 64 75 | hello.py <modu]
65 3E ©1 00 00 00 F3 - 00 00 00 00 |1le>

Nasz program sprowadza si¢ do szeéciu instrukgji, ktore kolejno:
» umieszczajg na stosie funkcje print,
umieszczaja na stosie string ,,Hello World”,
wywoluja zdjeta ze stosu funkeje z jednym argumentem (czyli
print('Hello World')),
usuwajg ze stosu zwrdcong przez print wartos¢ None,
umieszczaja na stosie warto$¢ None,
pobieraja warto$¢ z gory stosu i ja zwracaja (czyli istniejace
niejawnie w kodzie return None), co powoduje zakonczenie

programu.

| OBIEKT CODE

Efektem kompilacji kodu Zrédlowego nie jest jednak jedynie kod baj-
towy, lecz rowniez cala seria metadanych zapisanych w obiekcie klasy
code. W trzeciej wersji Pythona klasa code nie nalezy do waskiego
grona podstawowych typow (takich jak str czy int), ale mozna si¢

do niej odwola¢, korzystajac z modulu types:

>>> import types
>>> types.CodeType
<class 'code'>

Inspekcja obiektu code naszego programu bedzie jednak odrobing
bardziej skomplikowana. Ot6Z najprostszym sposobem, zeby méc
wejé¢ w interakcje z tym obiektem, jest wymuszenie skompilowa-
nia naszego skryptu do pliku (python -m compileall hello.py),
a nastepnie przyjrzenie si¢ otrzymanemu w ten sposob plikowi wyni-
kowemu __pycache__/hello.cpython-39.pyc (Listing 1).

Na szcze$cie nie musimy opiera¢ naszej analizy bezposrednio
o dane binarne. Zamiast tego skorzystamy ze standardowej bibliote-
ki Pythona o nazwie marshal w celu zdeserializowania powyzszego
pliku (uprzednio pomijajac nieistotny dla nas 16-bajtowy nagléwek)
i wypiszemy informacje o otrzymanym obiekcie typu code (types.
CodeType). W tym celu postuzymy si¢ nastgpujacym krotkim pro-

gramem pomocniczym:

import marshal

with open("__pycache__/hello.cpython-39.pyc", "rb") as f:
marshaled_obj = f.read()[16:] # Zignoruj 16 bajtéw nagiowka.

obj = marshal.loads(marshaled_obj) # Zwroci obiekt typu code.

print("-=- Code object")
for field in dir(obj):
if not field.startswith("co_"):
continue
print(" %-20s: %s" % (field, getattr(obj, field)))
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