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Abstract

This bachelor thesis deals with an unbiased analysis of compiler performance

for selected programming languages. The aim of this work is to choose

appropriate algorithms for testing the performance of compilers and codes

that produce. These algorithms then implement in the selected programming

languages and compile in several different compilers. The work also describes

the measurement procedure and discusses the results.

Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá objektivńı analýzou výkonu překladač̊u

vybraných programovaćıch jazyk̊u. Ćılem této práce je vybrat vhodné algo-

ritmy tak, aby otestovaly výkon překladač̊u a kód̊u, které vyprodukuj́ı. Tyto

algoritmy pak co nejpodobněji implementovat ve vybraných programovaćıch

jazyćıch a přeložit několika r̊uznými překladači. Následně detailně porovnat

a popsat dosažené výkony.
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2.3.2 Funkcionálńı paradigma . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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5.1 GCC / G++ 5.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.2 Microsoft Visual C++ 2015 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3 Intel C++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.4 Mono 4.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.5 Microsoft Visual C# 2015 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.6 Oracle Compiler (Javac) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.7 Eclipse Compiler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.8 GNU Compiler for Java (GCJ) 5.3 . . . . . . . . . . . . . . 25

5.9 Free Pascal 3.0.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.10 Delphi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.11 Scala Compiler 2.11.8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

6 Testováńı 27
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1 Úvod

Poč́ıtače nám v dnešńı době pomáhaj́ı na každém kroku. At’ už za nás řeš́ı

složité matematické výpočty, uchovávaj́ı obrovské množstv́ı dat, které by

lidský mozek nebyl schopen pojmout nebo nám pouze umožňuj́ı komunikaci

s přáteli. Nic z toho by však poč́ıtač nemohl dokázat bez svého softwaru. Vět-

šina softwaru je dnes psaná ve vyšš́ıch programovaćıch jazyćıch. Poč́ıtač však

neńı schopen program zapsaný v takovém jazyce vykonat, protože CPU po-

č́ıtače je schopen pouze zpracovat instrukce strojového kódu. Takový zápis je

ale pro člověka nepohodlný, špatně čitelný a závislý na daném typu poč́ıtače.

Z tohoto d̊uvodu se dnes použ́ıvaj́ı vyšš́ı programovaćı jazyky, které následně

překladače přelož́ı do podoby spustitelného kódu na dané platformě. Dnes

existuje řada překladač̊u pro r̊uzné programovaćı jazyky a každý generuje

jinak výkonný strojový kód.

Ćılem této práce je vybrat vhodné algoritmy tak, aby otestovaly výkon

překladač̊u a kód̊u, které vyprodukuj́ı. Tyto algoritmy pak co nejpodobněji

implementovat ve vybraných programovaćıch jazyćıch a přeložit několika

r̊uznými překladači. Následně detailně porovnat a popsat dosažené výkony.

Po přečteńı této práce źıskáte představu o principech fungováńı překla-

dač̊u, zp̊usobech profillingu výsledných kód̊u, rozd́ıl̊u mezi základńımi typy

překladač̊u a o výhodách a nevýhodách použ́ıváńı konkrétńıch překladač̊u.
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2 Programovaćı jazyky

Programovaćı jazyky jsou zp̊usobem, kterým se mezi sebou mohou domluvit

programátor a poč́ıtač, tedy člověk a stroj. Běžné jazyky, kterými mezi sebou

komunikuj́ı lidé, jsou plné neurčitost́ı a nepřesnost́ı, a tedy pro programováńı

zcela nevhodné. Na druhou stranu strojový kód, který využ́ıvaj́ı poč́ıtače,

je zcela určitý, ale pro člověka špatně čitelný a náročný na zapamatováńı.

Vývoj programu v takovém jazyce trvá dlouhou dobu, a proto se v dnešńı

době využ́ıvá už jen výjimečně. Z tohoto d̊uvodu vznikly nové programovaćı

jazyky, které jsou pro člověka lépe srozumitelné a vývoj programů v těchto

jazyćıch trvá mnohem kratš́ı dobu. Programy zapsané v těchto jazyćıch však

musej́ı být před zpracováńım procesorem poč́ıtače převedeny do strojového

kódu, který má binárńı tvar.[5]

2.1 Formálńı jazyk

Definice: Libovolná neprázdná množina V je abecedou. Jej́ı prvky nazý-

váme znaky nebo symboly.[1]

Definice: Slovem nad abecedou V mysĺıme konečnou posloupnost znak̊u z

V , znač́ıme w = a1 + a2 + · · · + an.[1]

Definice: Jazykem L nad abecedou V rozumı́me libovolnou (ne nutně ko-

nečnou!) množinu slov, tedy L ⊆ V *[1]

2.2 Děleńı programovaćıch jazyk̊u dle abs-

trakce

Programovaćı jazyky se daj́ı rozdělit podle mnoha kritéríı. Nejčastěji se však

děĺı podle mı́ry abstrakce. Nı́zká mı́ra abstrakce znamená malý nebo žádný

rozd́ıl mezi daným programovaćım jazykem a strojovým kódem.
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2.2.1 Nižš́ı programovaćı jazyky

Nižš́ı programovaćı jazyky jsou jazyky primitivńı, jejichž instrukce v́ıceméně

přesně odpov́ıdaj́ı instrukćım daného procesoru. Maj́ı velmi ńızkou mı́ru abs-

trakce. Programy napsané v těchto jazyćıch jsou rychlé, mı́vaj́ı ńızké nároky

na pamět’ poč́ıtače a programátor má př́ıstup k funkćım procesoru, které

by byly ve vyšš́ım programovaćım jazyce nedostupné. Hlavńımi nevýhodami

těchto programovaćıch jazyk̊u jsou nepřenositelnost mezi r̊uznými typy pro-

cesor̊u, horš́ı osvojitelnost a i jednoduché programy zapsané v těchto jazyćıch

bývaj́ı velmi dlouhé. Mezi tyto jazyky patř́ı např́ıklad Assembler.

2.2.2 Vyšš́ı programovaćı jazyky

Vyšš́ı programovaćı jazyky, též problémově orientované jazyky, maj́ı velkou

mı́ru abstrakce. To znamená, že nejsou tak úzce spjaté s hardwarem po-

č́ıtače, a proto jsou snáze přenositelné mezi jednotlivými typy procesor̊u.

Programy zapsané v těchto jazyćıch jsou pro člověka mnohem lépe čitelné

a vývoj programu prob́ıhá mnohem rychleji než u nižš́ıch programovaćıch ja-

zyk̊u. Na druhou stranu tyto programy jsou většinou pomaleǰśı a maj́ı větš́ı

pamět’ovou náročnost.

S př́ıchodem vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u vznikla potřeba konstrukce

speciálńıch programů pro transformaci mezi daným vyšš́ım programovaćım

jazykem a ćılovým jazykem daného stroje. Zároveň vznikly dvě možnosti,

jak přistupovat k překladu kódu: př́ıstup kompilačńı a př́ıstup interpretačńı.

Podle tohoto rozděleńı se dodnes děĺı překladače na kompilátory a interpre-

try. [4]

2.3 Děleńı programovaćıch jazyk̊u dle para-

digmat

Programovaćı paradigma je základńı programovaćı styl. Vyšš́ı programovaćı

jazyky lze rozdělit do skupin, podle toho jaké programové paradigma je

v daném jazyce nejčastěji použ́ıvané. Programovaćı jazyk může podporovat

v́ıce než jedno paradigma. Jako př́ıklad lze uvést jazyk C++, jehož programy

mohou být psány čistě procedurálně, čistě objektově nebo jako kombinace
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obou. [6]

2.3.1 Naivńı paradigma

Naivńı paradigma nejčastěji použ́ıvaj́ı poč́ıtačov́ı začátečńıci. Charakteris-

tickými vlastnostmi jsou minimálńı strukturovanost, neumožňuj́ı modularitu

a maj́ı minimálńı datovou abstrakci. [4]

Použit́ı: Toto paradigma neńı vhodné použ́ıvat.

2.3.2 Funkcionálńı paradigma

Jedná se o druhé nejstarš́ı paradigma. Výpočet prob́ıhá postupným apliko-

váńım funkćı jedné na druhou. Hlavńım znakem je nepouž́ıváńı přǐrazovaćıch

př́ıkaz̊u a velký d̊uraz na rekurzi. [4]

Jazyky: Lisp

2.3.3 Logické paradigma

V logickém paradigmatu je program množina takzvaných klauzuĺı. Jedná

se o množinu fakt̊u a pravidel, ze kterých se poté systém snaž́ı za pomoci

zpětného zřetězeńı dokázat nebo vyvrátit tvrzeńı předložené programátorem.

[4]

Jazyky: Prolog

2.3.4 Procedurálńı paradigma

Jedná se o nejstarš́ı paradigma. Pr̊uběh výpočtu je dán sekvenćı po sobě

jdoućıch př́ıkaz̊u, které určuj́ı, jak danou úlohu řešit. Program je sadou pro-

měnných, které následkem vyhodnocováńı podmı́nek měńı sv̊uj stav. [4]

Jazyky: C, Pascal, Fortran

Použit́ı: Toto paradigma je velmi univerzálńı a rozš́ı̌rené zejména v komerčńı

sféře.
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2.3.5 Objektové paradigma

Objektové paradigma je založeno na modelováńı předmět̊u reálného světa

do podoby takzvaných objekt̊u. Každý objekt má své atributy a metody.

Atributy uchovávaj́ı informace o daném objektu a metody jsou schopny na

požádáńı tyto atributy změnit. Výpočet prob́ıhá pośıláńım zpráv mezi jed-

notlivými objekty. [4]

Jazyky: Ruby, C#, Java, Python, Smalltalk

Použit́ı: Původńı použit́ı se soustředilo na oblast umělé inteligence, v mo-

derńıch jazyćıch je použit́ı již velmi univerzálńı.

2.3.6 Paralelńı paradigma

Princip paralelńı paradigmatu spoč́ıvá ve snaze dekomponovat algoritmus na

součásti, které mohou být zpracovány současně odlǐsnými procesory. V pro-

střed́ı paralelńıho programováńı je třeba dbát na synchronizováńı výpočt̊u

a ošetřeńı kritických sekćı, aby nedošlo ke špatnému zpracováńı dat. [4]

Jazyky: C#, Java
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3 Překladače

Každý člověk, který někdy napsal program v nějakém vyšš́ım programova-

ćım jazyku, se setkal s překladačem. Ne každý však v́ı, jak funguje. Mnoho

programátor̊u bere překladač pouze jako černou skř́ıňku, která transformuje

jejich kód do podoby kódu spustitelné na dané platformě. Pojd’me se tedy

pod́ıvat, jak proces této transformace funguje.

Překladač je program, který ke zdrojovému programu ve vyšš́ım progra-

movaćım jazyce vytvoř́ı ćılový program ve spustitelném kódu dané platformy

se stejným významem.

3.1 Rozděleńı překladač̊u podle typu ćılového

programu

3.1.1 Kompilátor

Kompilátor je překladač, který z programu ve vyšš́ım programovaćım jazyce

(C, C++, Pascal...) vytvoř́ı strojový jazyk spustitelný na dané platformě.

U kompilátor̊u samotný překlad prob́ıhá jen jednou a nesouviśı se samot-

ným během programu, což umožňuje provádět i časově náročné optimalizace

a kontroly. [3]

3.1.2 Interpret

Interpret, někdy také interpreter, na rozd́ıl od kompilátoru negeneruje žádný

spustitelný program. Pouze interpretuje př́ıkazy zdrojového jazyka a provád́ı

př́ıslušné akce. Interpretace se provád́ı při každém spuštěńı programu. Řa-

d́ıme sem např́ıklad skriptovaćı jazyky Python, PHP a Perl. [3]
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Obrázek 3.1: Kompilačńı překladač [3], upraveno autorem.

Obrázek 3.2: Interpretačńı překladač [3], upraveno autorem.

3.1.3 Hybridńı překladače

Jak vyplývá z názvu, hybridńı překladače jsou směśı interpretačńıho a kom-

pilačńıho př́ıstupu. Zdrojový kód vyšš́ıho programovaćıho jazyka nejdř́ıve

kompilátor hybridńıho překladače převede na mezikód, který je nezávislý

na operačńım systému. Tento mezikód je následně interpretován interpre-

tačńı část́ı překladače, která je nainstalována na poč́ıtači, na kterém chceme

mezikód spustit. Typickými zástupci jsou jazyky Java a C#. [3]
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3.1.4 Výhody a nevýhody jednotlivých druh̊u překla-

dač̊u

Každý z těchto druh̊u překladač̊u má své silné a slabé stránky. Zat́ımco

u kompilátor̊u se výsledný přeložený program provád́ı relativně rychle u in-

terpret̊u je běh pomaleǰśı kv̊uli potřebě překladu při každém spuštěńı, a proto

nevhodný pro mnoho vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u. Daľśı nevýhodou inter-

pretovaných jazyk̊u je potřeba nainstalováńı daného interpretu na poč́ıtač,

na kterém chceme daný kód spouštět. Programy napsané v interpretova-

ných jazyćıch jsou také v́ıce pamět’ově náročné, protože při běhu programu

muśı být v operačńı paměti uložen jak program tak i interpretr. Při velikos-

tech pamět́ı RAM, jaké maj́ı dnešńı poč́ıtače nám však toto nevad́ı tak jako

dř́ıve a některé nejpouž́ıvaněǰśı interprety jsou dokonce základńı součást́ı ně-

kterých linuxových distribućı. Výhodou interpretových překladač̊u je, že ten

samý kód je možné spustit na mnoha platformách. Pouze je potřeba nainsta-

lovat překladač pro danou platformu. Nav́ıc program interpretru má většinou

pouze textovou podobu a zab́ırá mnohem méně mı́sta na uživatelově disku

než kompilované programy. [3]

Vlastnost Kompilátor Interpret

Rychlost běhu ćılového programu lepš́ı

Rychlost spuštěńı ćılového programu lepš́ı

Rychlost překladu lepš́ı

Spotřeba paměti - operačńı lepš́ı

Spotřeba paměti - program na pamět’ovém médiu lepš́ı

Přenositelnost kódu mezi platformami lepš́ı

Možnost optimalizace lepš́ı

Nezávislost na překladači lepš́ı

Tabulka 3.1: Srovnáńı vlastnost́ı kompilačńıho a interpretačńıho překladače.

[3]

3.2 Části překladače

Podle závislosti na typu ćılového kódu můžeme překladač rozdělit na dvě

základńı části. Předńı část, která obsahuje lexikálńı, syntaktickou a séman-
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tickou analýzu. Předńı část je do značné mı́ry nezávislá na ćılové platformě.

Zadńı část se stará o optimalizaci kódu a generováńı ćılového programu.

Tato část je již závislá na ćılové platformě. [3]

Dı́ky tomuto rozděleńı při vytvářeńı překladač̊u téhož jazyka pro r̊uzné

platformy nemuśıme vytvářet pokaždé znovu předńı část překladače, která

je stejná pro všechny platformy. Překladače se budou lǐsit pouze v zadńı

části, která generuje kód pro danou platformu. [3]

Překladač lze dále rozdělit na části, z nichž každá má při překladu jiný

úkol. Činnost těchto část́ı nazýváme fáze překladu. Těmito částmi jsou: [3]

1. lexikálńı analyzátor

2. syntaktický analyzátor

3. sémantický analyzátor

4. optimalizátor kódu

5. generátor ćılového kódu nebo interpretace.

3.2.1 Lexikálńı analyzátor

Lexikálńı analyzátor je prvńı část́ı překladače, která přijde do styku s naš́ım

kódem. Jeho účelem je transformovat zdrojový kód do podoby vhodné pro

zpracováńı daľśımi částmi překladače. Lexikálńı analyzátor vyřazuje z kódu

znaky, které pro nás nemaj́ı smysl. Těmito znaky jsou např́ıklad nevýzna-

mové mezery nebo komentáře. Dále syntaktický analyzátor rozděĺı kód na

takzvané atomy (logicky nejmenš́ı části s vlastńım významem) a každému

přǐrad́ı identifikátor. [3]

3.2.2 Syntaktický analyzátor

Syntaktický analyzátor je patrně nejd̊uležitěǰśı část́ı překladače. Úkolem

syntaktického analyzátoru je vytvořit strukturu daného programu, která je

obvykle reprezentována derivačńım stromem v nějaké vhodné reprezentaci.

Syntaktický analyzátor zjǐst’uje, jak jednotlivé atomy vygenerované lexikál-

ńım analyzátorem patř́ı k sobě a tvoř́ı z nich př́ıkazy, definice proměnných
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a daľśı struktury. [3] Během této fáze překladu je také kontrolována syntak-

tická správnost programu.

3.2.3 Sémantický analyzátor

Sémantický analyzátor je posledńı část́ı předńı části překladače. Přǐrazuje

význam každé skupině symbol̊u źıskané syntaktickou analýzou. To znamená,

že kontroluje práci programu s datovými typy. Např́ıklad při zpracováńı de-

klarace proměnné zkontroluje, zda neńı již deklarována a ulož́ı do patřičného

seznamu potřebné informace (název, typ, hodnotu ...) a může také přǐradit

pamět’. [3] Výstupem sémantického analyzátoru je mezikód, který je vhodný

pro optimalizaci, nebo se dá u interpretačńıch překladač̊u použ́ıt pro inter-

pretaci.

3.2.4 Optimalizátor kódu

Optimalizátor kódu se snaž́ı vylepšit mezikód poskytnutý sémantickým ana-

lyzátorem tak, aby z něj mohl vzniknou lepš́ı strojový kód. Lepš́ım větši-

nou mysĺıme rychleǰśı, ale v některých př́ıpadech se může snažit např́ıklad

i o zmenšeńı mı́sta které bude výsledný program zab́ırat na disku. Optima-

lizátor kódu zajǐst’uje, aby v programu bylo použito co nejméně pomocných

proměnných, aby se nevyhodnocoval zbytečně v cyklu tentýž př́ıkaz a po-

dobně. Optimalizace se typicky provád́ı u kompilátor̊u, interpreti optimali-

zaci většinou přeskakuj́ı. [3]

3.2.5 Generátor ćılového kódu nebo interpretace

Jedná se o posledńı část překladače. Z optimalizovaného mezikódu, vytvo-

řeného předešlými fázemi překladu, vytvoř́ı výsledný kód bud’ v podobě

vlastńıho jazyka sestavuj́ıćıho programu (interpret) nebo strojovém jazyce

(kompilátor).

18



4 Vybrané jazyky

Tato kapitola bude věnována vybraným jazyk̊um, jejichž překladače budou

testovány v této práci. Těmito vybranými jazyky jsou C, C++, C#, Object

Pascal, Java a Scalla. Každému jazyku bude věnován krátký popis, ukázka

syntaxe programu a poté bude následovat výčet překladač̊u daného jazyka,

které budou testovány.

4.1 Ansi/ISO C

C je kompilovaný, ńızkoúrovňový programovaćı jazyk vyvinutý Kenem Thomp-

sonem a Dennisem Rithchiem mezi lety 1969 a 1973 ve společnosti AT&T

Bell Labs. C je v současné době jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch jazyk̊u. Nejčastěji

je využ́ıván pro psańı operačńıch systémů, překladač̊u a systémových ovla-

dač̊u. Jazyk C pracuje s pamět́ı přes datový typ ukazatel (anglicky pointer).

Ukazatelé drž́ı odkaz na pamět’ový prostor dané proměnné. S ukazateli je

možné provádět aritmetické operace a je jen na zodpovědnosti programátora,

aby neodkazovali na nealokovanou pamět’. Jazyk C nemá garbage collector

a programátor je tedy odpovědný za dealokaci alokované paměti. Jazyk C

byl v roce 1989 standardizován organizacemi American National Standards

Institute (ANSI) a International Organization for Standardization (OSI)

Ukázka syntaxe jazyka:

/* Hello World program */

#include<stdio.h>

main()

{

printf("Hello World");

return 0;

}

Testované překladače:
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• GCC

• Microsoft Visual C++

• Intel C++

4.2 C++

C++ je kompilovaný programovaćı jazyk, který byl vyvinut v roce 1983

Bjarnem Stroustrupem ve společnosti AT&T Bell Labs jako rozš́ı̌reńı p̊u-

vodńıho jazyka C. Do jazyka C++ byla oproti p̊uvodńımu jazyku C přidána

objektovost, která byla inspirována jazykem Simula67. Tuto objektovost lze

však zcela ignorovat a psát čistě procedurálńı programy, což z C++ čińı

multiparadigmatický jazyk. Ačkoli je C++ rozš́ı̌reńım C nejsou tyto dva ja-

zyky zcela kompatibilńı. Některé programy jazyka C nelze přeložit za pomoci

překladače C++.

Ukázka syntaxe jazyka:

#include ’std_lib_facilities.h’

/* Hello World program */

int main()

{

cout << ’Hello World!\n’;

return 0;

}

Testované překladače:

• Microsoft Visual C++

• G++

• Intel C++
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4.3 C#

Programovaćı jazyk C# (Vyslovované anglicky C Sharp) je moderńı, mul-

tiparadigmatický, hybridńı jazyk, který byl vyvinut v roce 2002 společnost́ı

Microsoft. Jazyk C# vznikl z jazyk̊u C++, Java a C, ze kterého také převzal

syntaxi. Zdrojový kód jazyka C# se nejdř́ıve přelož́ı do mezikódu nazýva-

ného Microsoft Intermediate Language (MSIL) a poté při spuštěńı programu

je teprve přeložen do podoby strojového kódu. To má za následek nutnost

nainstalováńı překladače na poč́ıtač, kde chceme kód spustit.

Ukázka syntaxe jazyka:

// Hello World program

public class HelloWorld

{

public static void Main()

{

System.Console.WriteLine("Hello World!");

}

}

Testované překladače:

• Microsoft Visual C#

• Mono C# Compiler

4.4 Java

Java je vysokoúrovňový, multiplatformńı a v současné době nejpouž́ıvaněǰśı

programovaćı jazyk. Byla vyvinuta v roce 1995 Jamesem Goslingem ve spo-

lečnosti Sun Microsystems. Java je mylně mnohými považována za čistě ob-

jektový jazyk, ale v zájmu efektivity byly jej́ı datové typy rozděleny na primi-

tivńı a objektové. Java je hybridńı jazyk. Překladač nejdř́ıve přelož́ı zdrojový

kód do podoby takzvaného bytekódu, který je následně za běhu interpretován

virtuálńım strojem Javy, který muśı být nainstalován na ćılovém zař́ızeńı.
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Ukázka syntaxe jazyka:

/** Hello world program*/

public class HelloWorldApp {

public static void main(String[] args) {

System.out.println("Hello World");

}

}

Testované překladače:

• Eclipse Compiler for Java

• GNU Compiler for Java

• Oracle Compiler (Javac)

4.5 Object Pascal

Object Pascal vytvořil Niklaus Wirth v roce 1985 pro společnost Apple Com-

puter jako objektové rozš́ı̌reńı jazyka Pascal. Jedná se o kompilovaný vyso-

koúrovňový jazyk.

Ukázka syntaxe jazyka:

/* Hello world program*/

program HelloWorld;

begin

writeln (’Hello world.’)

end

Testované překladače:

• Delphi

• Free Pascal
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4.6 Scala

Scala je multiparadigmatický programovaćı jazyk navržený tak, aby spojoval

rysy objektově orientovaného a funkcionálńıho programováńı. Scala je stejně

jako Java nejprve kompilována do bytekódu a teprve poté interpretovaná.

Dı́ky tomu může Scala běžet na virtuálńım stroji Javy.

Ukázka syntaxe jazyka:

/* Hello world program*/

object HelloWorld {

def main(args: Array[String]) =

println("Hello World!")

}

Testované překladače:

• Scala compiler
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5 Vybrané překladače

Tato kapitola je věnovaná překladač̊um, které byly vybrány pro testováńı.

U každého překladače je krátký popis, použitá verze a odkaz na jeho stránky.

5.1 GCC / G++ 5.3

gcc.gnu.org

Zkratka GCC dř́ıve znamenala GNU C Compiler, ale protože se z GCC stala

kolekce překladač̊u, změnil se význam zkratky na GNU Compiler Collection.

Jedná se o kolekci překladač̊u pro programovaćı jazyky C, C++, Objective-

C, Fortran, Java, Ada a Go. Jedná se o jeden z nejznáměǰśıch a nejpo-

už́ıvaněǰśıch překladač̊u pro jazyk C. GCC je součást́ı většiny linuxových

distribućı.

5.2 Microsoft Visual C++ 2015

visualstudio.com

Překladač pro jazyky C a C++, který je zdarma př́ımo od společnosti Micro-

soft. Součást́ı software je také integrované vývojové prostřed́ı.

5.3 Intel C++

software.intel.com/en-us/c-compilers

Překladač pro programovaćı jazyky C a C++ od společnosti Intel. Jedná se

o placený překladač. Mezi jeho hlavńı výhody patř́ı schopnost optimalizace

programů pro procesory Intel.
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5.4 Mono 4.4

mono-project.com/download

Jedná se o open-source, multiplatformńı překladač pro jazyk C#.

5.5 Microsoft Visual C# 2015

visualstudio.com

Překladač pro jazyk C#, který je zdarma př́ımo od společnosti Microsoft.

Součást́ı software je také integrované vývojové prostřed́ı.

5.6 Oracle Compiler (Javac)

www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads

Překladač pro jazyk Java od společnosti Oracle. Pro testováńı byl vybrán

překladač Javac, který je obsažený v Java JDK 8.

5.7 Eclipse Compiler

www.eclipse.org/jdt/core/

Eclipse Compiler (ECJ) je použ́ıván uvnitř IDE Eclipse. ECJ je možné taky

použ́ıt jako dávkový překladač z př́ıkazové řádky. Pro testy byla použita

verze ECJ 4.3.1.

5.8 GNU Compiler for Java (GCJ) 5.3

gcc.gnu.org/java

GCJ je překladač jazyka Java, který je součást́ı kolekce GNU Compiler Co-
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lection. Specialitou této implementace je, že umožňuje překlad jak do bajt-

kódu, tak i do nativńı kódu. Tato možnost ale neńı v této práci testována.

5.9 Free Pascal 3.0.0

www.freepascal.org

Free Pascal je jeden z nejznáměǰśıch open-source překladač̊u jazyka Object

Pascal, který se stále vyv́ıj́ı. Free Pascal je k dostáńı pro mnoho platforem

a operačńıch systémů.

5.10 Delphi

www.embarcadero.com/products/delphi

Delphi je překladač jazyka Object Pascal, který je součást́ı IDE RAD Studio.

Jedná se o placený překladač, ale na oficiálńıch webových stránkách je možné

stáhnout trial verzi programu.

5.11 Scala Compiler 2.11.8

www.scala-lang.org/download/install.html

Scala Compiler je zdarma dostupný překladač pro programovaćı jazyk Scala.
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6 Testováńı

Testováńı je d̊uležitou část́ı vývoje každého softwaru, tedy i překladače.

A právě na testováńı výkonu překladač̊u se zaměřujeme v této práci. Postup

testováńı lze charakterizovat následuj́ıćımi termı́ny. Testováńı černé skř́ıňky

(black-box testing) je zp̊usob testováńı, při kterém tester pouze v́ı co má

předložený software dělat - dovnitř skř́ıňky se pod́ıvat nemůže a nev́ı, jak

pracuje. Tester pouze zadá údaje na vstup, a na výstupu dostane odpov́ı-

daj́ıćı výsledek. Oproti tomu při testováńı b́ılé skř́ıňky (white-box testing)

má tester př́ıstup ke zdrojovému kódu softwaru a jeho znalost mu může po-

moci při výběru dat, které povedou k chybě programu. Daľśımi pojmy jsou

takzvané statické testováńı a dynamické testováńı. Při statickém testováńı

se testuje program, který neběž́ı. To znamená, že zkoumaný objekt pouze

prohĺıž́ıme a kontrolujeme. U dynamického testováńı je testován spuštěný

program a práce s ńım za pomoci testovaćıch dat. [2]

Pro naše testováńı použijeme metodu dynamického testováńı černé skř́ıňky.

Nejdř́ıve vytvoř́ıme testovaćı vzorky implementaćı vhodných algoritmů ve

zvolených programovaćıch jazyćıch, a to tak, aby jejich implementace byla

co nepodobněǰśı a neposkytovala žádnému programovaćımu jazyku výhodu.

Poté testovaćı vzorky přelož́ıme za pomoci překladač̊u vybraných k otesto-

váńı a budeme měřit hodnoty dle zvolených testovaćıch kritéríı.

6.1 Testovaćı procedura

Před zahájeńım samotného testováńı je nutné určit přesný postup, jak bude

testováńı prob́ıhat. Následuj́ıćı seznam popisuje testovaćı proceduru použi-

tou při vytvářeńı této práce.

• Definovat ćıle testováńı.

• Určit testovaćı kritéria

• Určit metody testováńı

• Implementace testovaćıch vzork̊u
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• Připravit vhodné PC pro testováńı

• Źıskat a nainstalovat testované překladače

• Naměřit hodnoty

• Vyhodnotit naměřené hodnoty

• V př́ıpadě potřeby opakovat měřeńı

• Ukončit testováńı a interpretovat výsledky

6.2 Hodnot́ıćı kritéria

6.2.1 Doba překladu

Doba překladu je čas, za který překladač převede zdrojové soubory testo-

vaćıho vzorku na zkompilované spustitelné soubory. Doba překladu by měla

být co nejmenš́ı a může se značně lǐsit v závislosti na použitém překladači

a úrovni optimalizace.

6.2.2 Pamět’ová náročnost přeloženého programu

Pamět’ová náročnost programu určuje, kolik operačńı paměti RAM (Random

Access Memory) potřebuje přeložený program pro sv̊uj běh. V operačńı pa-

měti jsou uloženy instrukce programu a data, se kterými program pracuje.

Operačńı pamět’ je omezená, a proto by ji měl program využ́ıvat co nejmenš́ı

množstv́ı.

6.2.3 Velikost přeloženého programu

Velikost přeložené programu udává, kolik mı́sta zab́ırá přeložený program na

HDD (Hard Disc Drive). Velikost přeloženého programu je silně závislá na

použité optimalizaci. Většina kompilátor̊u nab́ıźı možnost volby zda, chceme

optimalizovat pro rychlost běhu programu nebo velikost programu. Mı́sto na

HDD je opět omezené, a proto by program měl být co nejmenš́ı.
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6.2.4 Rychlost běhu přeloženého programu

Patrně nejd̊uležitěǰśı kritérium. Udává, jak dlouho programu trvá, než pro-

vede všechny své instrukce a doběhne do konce.

6.3 Testovaćı vzorky

Jako testovaćı vzorky byly vybrány algoritmy, které otestuj́ı výkon překla-

dač̊u v r̊uzných úlohách s r̊uznými datovými typy a s r̊uzně těsnou vazbou

na architekturu procesoru. Vzorky byly implementovány co nejpodobněji ve

všech testovaných jazyćıch, tak aby žádný jazyk nebyl zvýhodněn. Např́ı-

klad u algoritmů v Javě musel být použit cyklus pro nulováńı pole i když

neńı potřeba, aby javovské překladače nebyly zvýhodněné např́ıklad oproti

překladač̊um jazyka C.

Zdrojové soubory všech testovaćıch vzork̊u, stejně jako přeložené verze

soubor̊u všemi testovanými překladači, se nacháźı na přiloženém DVD.

Seznam testovaćıch vzork̊u:

• Backtracking - Algoritmus pro výpočet všech permutaćı slova za po-

moci backtrackingu.

• Fannkuch - Algoritmus navržený jako benchmark pro překladače.

• GEM - Algoritmus pro výpočet řešeńı soustavy rovnic za pomoci Gaus-

sovy eliminačńı metody.

• KMP - Algoritmus pro vyhledáńı řetězce v textu.

• Mandelbrot - Algoritmus pro výpočet Mandelbrotovy množiny.

• Matrix multiplication - Algoritmus pro vynásobeńı dvou matic.

• Sieve - Eratosthenovo śıto je jednoduchý algoritmus pro nalezeńı všech

prvoč́ısel nižš́ıch, než je daná horńı mez.

• Spectral norm - Algoritmus pro výpočet spektrálńı normy matice.
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6.4 Testovaćı prostřed́ı

Testovaćı prostřed́ı přestavuje softwarovou a hardwarovou sestavu, na které

běž́ı testovaný software. Testy byly prováděny na následuj́ıćıch dvou r̊uzně

výkonných testovaćıch prostřed́ıch.

Testovaćı prostřed́ı č́ıslo 1

• Procesor: Intel Core i7-3610QM CPU 2.30GHz (8 CPUs)

• Operačńı systém: Windows 10 Home 64bit, Ubuntu 14.04

• RAM: 8192 MB

Testovaćı prostřed́ı č́ıslo 2

• Procesor: AMD Turion(tm) 64 X2 Mobile Technology TL-60 2.0GHz

(2 CPUs)

• Operačńı systém: Windows 10 Home 64bit, Ubuntu 14.04

• RAM: 2048 MB

6.5 Využité nástroje

Pro testováńı rychlosti překladu a rychlosti běhu jednotlivých přeložených

programů byl na OS Linux použit program time, který slouž́ı pro změ-

řeńı doby vykonávaného př́ıkazu. Pro spuštěńı programu time stač́ı pouze

v shellu napsat kĺıčové slovo time před požadovaný př́ıkaz. Na OS Windows

byl pro měřeńı čas̊u použit PowerShell a jeho Cmdlet Measure-Command,

který stejně jako program time udává dobu prováděńı zadaného př́ıkazu. Pro

spuštěńı Cmdletu Measure-Command stač́ı v PowerShellu zadat Measure-

Command a do složených závorek zadat požadovaný př́ıkaz. Všechny testy

byly provedeny třikrát a jejich výsledky následně zpr̊uměrovány, aby měřeńı

bylo co nejpřesněǰśı.

Pro měřeńı pamět’ové náročnosti programů byly v obou systémech pou-

žity jejich standardńı nástroje. U OS Windows byl pro měřeńı použit Správce

proces̊u a u OS Linux byl použit program htop.
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Pro zjǐstěńı velikosti přeložených programů byl na OS Windows použit

pr̊uzkumńık soubor̊u.
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7 Výsledky měřeńı

V této kapitole se zaměř́ıme na vyhodnoceńı naměřených výsledk̊u a jejich

následný rozbor. Výsledky budou rozřazeny dle jednotlivých hodnot́ıćıch kri-

téríı. Kv̊uli lepš́ı čitelnosti a možnosti porovnáńı budou data zobrazeny v ta-

bulce.

7.1 Doba překladu

[ms] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 525 555 560 540 530 536 529 558

Eclipse 462 479 465 462 456 459 460 466

GCJ 285 286 597 276 286 287 275 278

C

Visual C++ 452 530 536 480 534 502 573 486

Intel C++ 703 769 810 783 760 690 692 683

GCC 65 236 75 65 90 76 67 97

C++

Visual C++ 570 530 564 573 564 540 501 504

Intel C++ 803 732 843 771 724 683 629 674

G++ 87 86 91 86 87 81 87 116

C#

Visual C# 1362 1542 401 1681 1921 321 1462 1492

Mono 482 465 463 480 462 459 471 481

Object Pascal

Delphi 1191 723 1122 1421 935 1322 733 2433

Free Pascal 1136 651 1011 1183 1179 1031 586 2121

Scala

Scala compiler 3189 3735 3876 3933 3542 3655 3234 3754

Tabulka 7.1: Doba kompilace jednotlivých překladač̊u v milisekundách.

Měřeńı rychlosti překladu bylo bohužel prováděno pouze na prvńım tes-

tovaćım prostřed́ı z d̊uvodu licenćı testovaných překladač̊u.

Z tabulky 7.1 je možné vyč́ıst, jak dlouho trval překlad testovaćıch vzork̊u

jednotlivým překladač̊um. Z tabulky je patrné, že nejrychleǰśı byl překlad

testovaćıch vzork̊u napsaných v jazyćıch C a C++ za pomoci linuxových

kompilátor̊u GCC a G++. Překlad testovaćıch vzork̊u těmito překladači

trval okolo 90 ms. U windowsového překladače jazyka C Visual trval překlad

v pr̊uměru 5x déle a u Intel C++ dokonce 7x.
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Při překladu testovaćıch vzork̊u napsaných v jazyce Java byl linuxový

překladač GCJ, který pocháźı ze stejné skupiny jako překladače GCC a G++,

opět rychleǰśı než windowsové překladače. Rychlost překladu GCJ byla rych-

leǰśı o cca 100 ms než překladač Eclipse a o 200 ms než překladač Javac.

Při testováńı vzork̊u jazyka C# byl opět rychleǰśı Linuxový překladač.

Kompilátor Mono přeložil testované soubory v pr̊uměru o 1 sekundu rychleji

než windowsovský překladač Visual C#.

U kompilátor̊u jazyka Object Pascal byla rychlost překladač̊u Delphi a

Free Pascal srovnatelná.

Překlad testovaćıch vzork̊u napsaných v jazyce Scala byl nejpomaleǰśı.

Překlad trval pr̊uměrně 3600 ms.

7.2 Velikost přeloženého programu

[kB] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 0,72 1,57 1,36 1,06 1 0,94 0,725 1,39

Eclipse 0,68 1,56 1,32 1,02 0,99 0,631 0,694 1,32

GCJ 0,68 6,91 1,17 1,02 0,99 0,631 0,694 1,32

C

Visual C++ 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 10

Intel C++ 27 28 29,5 27,5 27,5 28 27,5 29,5

GCC 8,36 8,71 8,56 8,43 8,5 8,44 8,38 8,61

C++

Visual C++ 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 10

Intel C++ 27 28 29,5 27,5 27,5 28 27,5 29,5

G++ 8,37 8,71 8,56 8,44 8,51 8,44 8,38 8,65

C#

Visual C# 5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

Mono 3,5 4 4 3,5 3,5 3,5 3,5 4

Object Pascal

Delphi 1150 1151 1150 1150 1150 1150 1150 1151

Free Pascal 161 161 161 161 161 161 161 161

Scala

Scala compiler 3,63 14,2 16,2 12,5 12,7 16,4 5,86 16,3

Tabulka 7.2: Velikost výsledných přeložených soubor̊u testovaćıch vzork̊u

v kB.

Tabulka 7.2 udává velikosti soubor̊u vytvořených překladem testovaćıch

vzork̊u testovanými překladači. Před provedeńım měřeńı jsem očekával, že

překladače, které byly nejrychleǰśı při měřeńı rychlosti překladu, budou pro-

dukovat největš́ı soubory. Moje domněnka se však nepotvrdila, protože li-
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nuxové překladače z rodiny GNU, které byly v minulém testu zdaleka nej-

rychleǰśı, produkovaly stejně velké soubory a v některých př́ıpadech dokonce

menš́ı než ostatńı překladače. Naopak podle mého očekáváńı nejmenš́ı sou-

bory vytvářely hybridńı jazyky Java a C#.

Nejmenš́ı soubory produkovaly překladače jazyka Java. Všechny 3 testo-

vané překladače vytvářely soubory o velikosti přibližně 1 kB.

Druhé nejmenš́ı soubory vytvářely překladače již zmı́něného jazyka C#.

Překladač Mono vytvářel soubory o přibližné velikosti 4 kB zat́ımco překla-

dač Visual C++ soubory o cca 1,5 kB větš́ı.

U překladač̊u jazyk̊u C a C++ byly největš́ı rozd́ıly mezi překladačem

Intel C++ a zbylými dvěma překladači. Překladače GNU a Visual C++ pro-

dukovaly srovnatelně velké soubory, zat́ımco překladač Intel C++ soubory

v pr̊uměru o 20 kB větš́ı.

Překvapeńım pro mě byla velikost soubor̊u vytvořených překladačem

Scala Compiler. I přesto, že Scala je také hybridńı jazyk velikost soubor̊u

vytvořených kompilaćı byla větš́ı než u ostatńıch hybridńıch jazyk̊u. Veli-

kost soubor̊u byla v pr̊uměru 12 kB.

Největš́ı rozd́ıl mezi velikostmi soubor̊u jednoho jazyka byl však u jazyka

Object Pascal. Zat́ımco Free Pascal vytvářel soubory o pr̊uměrné velikosti

161 kB, překladač Delphi vytvářel soubory o shodné velikosti 1150 kB.

7.3 Doba běhu

Doba běhu přeložených testovaćıch vzork̊u byla měřena v obou testovaćıch

prostřed́ıch. Výsledky z měřeńı na prvńım výkonněǰśım testovaćım prostřed́ı

jsou zaznamenány v tabulce 7.3 a výsledky z druhého méně výkoného tes-

tovaćıho prostřed́ı se nalézaj́ı v tabulce 7.4. Největš́ı rozd́ıly mezi dobami

běhu byly mezi překladači r̊uzných programovaćıch jazyk̊u. Podle očekáváńı

byly nejrychleǰśı programy napsané v jazyce C a C++. Ćılem této práce je

ovšem porovnat výkon překladač̊u a proto se dále zaměř́ım na rozd́ıly času

běhu mezi překladači stejných jazyk̊u.

U jazyka C byl na obou testovaćıch prostřed́ıch nejrychleǰśı překladač

Intel C++. Překladač GCC dosahoval velmi rozličných čas̊u. U testovaćıho
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[ms] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 4041 40142 1799 929 4218 7646 2176 18264

Eclipse 4024 37297 1842 889 5911 7674 2185 18213

GCJ 4344 48512 1661 862 5946 1895 2085 17984

C

Visual C++ 3895 32250 3190 328 3894 7147 1640 17463

Intel C++ 2604 28182 1624 527 3614 7171 1583 8740

GCC 3841 30680 3427 418 3726 1253 1680 35648

C++

Visual C++ 3766 32206 3289 318 3891 7161 1585 17463

Intel C++ 2567 28232 1686 528 3608 7183 1574 8745

G++ 3921 29407 3173 434 3743 1089 1531 35628

C#

Visual C# 6383 67127 16891 1073 7844 8542 2449 17515

Mono 7875 97910 37688 1340 7336 10585 2702 38063

Object Pascal

Delphi 15233 70655 11800 991 7872 7227 2411 38221

Free Pascal 10226 76461 10144 984 7589 7323 2319 32523

Scala

Scala compiler 3128 52245 6722 7904 4737 8347 2791 28144

Tabulka 7.3: Doba běhu testovaćıch vzork̊u v milisekundách na prvńım tes-

tovaćım prostřed́ı.

vzorku Matrix Multiplication byl o 6 sekund rychleǰśı než Visual C++ a Intel

C++, avšak např́ıklad u testovaćıho vzorku Spectral Norm byl podstatně

pomaleǰśı než zbylé dva překladače.

Časy běhu přeložených testovaćıch vzork̊u jazyka C++ byly velmi po-

dobné jako časy běhu u jazyka C. Opět byl na obou testovaćıch prostřed́ıch

nejrychleǰśı překladač Intel C++.

U jazyka Java na prvńım výkonněǰśım testovaćım prostřed́ı dosahovaly

všechny testovaćı vzorky podobných čas̊u bez ohledu na překladač, který

byl použit pro jejich přeložeńı. Na druhém méně výkonném testovaćım pro-

střed́ı ovšem byl linuxový překladač GCJ mnohem rychleǰśı než windowsové

překladače Javac a Eclipse. Obzvláště u testovaćıch vzork̊u GEM, Matrix

Multiplication a Spectral Norm byl rozd́ıl mezi překladačem GCJ a jeho

windosovými protěǰsky propastný.

U jazyka C# byly testovaćı vzorky přeložené překladačem Visual C#

rychleǰśı než vzorky přeložené za pomoci překladače Mono. Rozd́ıl mezi tě-

mito překladači byl obzvláště patrný na druhém méně výkonném testovaćım

prostřed́ı u vzork̊u Fannkuch a Spectral Norm, kde rozd́ıl mezi těmito pře-

kladači byl v́ıce jak jedna minuta.
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[ms] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 12872 160161 31659 2937 15805 26067 7230 166223

Eclipse 13795 149889 31199 3156 15538 26080 7229 167483

GCJ 13727 123916 9963 3320 11815 14664 6640 37680

C

Visual 9858 55954 15615 763 7919 14274 7146 41740

Intel 8695 55674 11129 722 8429 13851 6236 57966

GCC 10026 55597 14176 1085 8176 3769 4479 42025

C++

Visual 8881 57662 15344 760 7936 14097 6451 41400

Intel 7783 55523 10604 720 8429 13897 6250 58020

G++ 10298 56058 14214 1067 9159 3483 4491 42012

C#

Visual 18129 191437 49672 6685 15299 29437 8052 40284

Mono 29360 267295 200280 3966 15025 51894 7471 106376

Object Pascal

Delphi 26628 206858 60515 2833 14545 22204 7457 180772

Free Pascal 30171 212029 48977 2676 15123 21079 7615 163423

Scala

Scala 17823 105644 105644 16940 50039 45557 11314 193745

Tabulka 7.4: Doba běhu testovaćıch vzork̊u v milisekundách na druhém tes-

tovaćım prostřed́ı.

Testovaćı vzorky jazyka Object Pascal, které byly přeložené překladači

Delphi a Free Pascal dosahovaly velmi podobných čas̊u. U vzorku Fannkuch

byl mı́rně rychleǰśı překladač Delphi a naopak u vzorku Spectral Norm byl

rychleǰśı překladač Free Pascal.

Vzorky přeložené pomoćı překladače Scala Compiler byly ze všech vzork̊u

nejv́ıce ovlivněny změnou testovaćıho prostřed́ı. Se sńıženým výkonem testo-

vaćıho prostřed́ı prudce rostl čas běhu programu. Nejpropastněǰśı tento rozd́ıl

byl u vzorku Fannkuch. Na prvńım testovaćım prostřed́ı s vyšš́ım výkonem

trval běh vzorku Fannkuch 52245 milisekund zat́ımco na druhém méně vý-

koném testovaćım prostřed́ı vzorek Fannkuch běžel 1425346 milisekund.

7.4 Pamět’ová náročnost přeloženého programu

Doba běhu přeložených testovaćıch vzork̊u byla měřena v obou testovaćıch

prostřed́ıch. Výsledky z měřeńı na prvńım výkonněǰśım testovaćım prostřed́ı

jsou zaznamenány v tabulce 7.5 a výsledky z druhého méně výkoného testo-

vaćıho prostřed́ı se nalézaj́ı v tabulce 7.6. Množstv́ı využ́ıvané paměti bylo

velmi podobné v obou testovaćıch prostřed́ıch.
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[MB] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 8.8 8.5 25.4 257.9 8.9 21.5 392.1 9.1

Eclipse 8,7 8.6 24.9 257.9 8.9 20.8 391.8 8.8

GCJ 23.4 26.3 42.7 282.9 25.3 38.7 418.4 25.7

C

Visual C++ 0.6 0.5 15.8 143.6 0.5 14.4 382 0.9

Intel C++ 0.8 0.6 18.9 143.6 0.5 14.3 382 0.9

GCC 0.6 0.6 16.3 148.6 0.6 12.4 391.3 0.9

C++

Visual C++ 0.6 0.5 15.8 143.6 0.5 14.4 382 0.9

Intel C++ 0.6 0.6 18.9 134.6 0.6 14.4 382 0.9

G++ 0.6 0.6 16.2 148.4 0.6 12.5 394.8 1.4

C#

Visual C# 1.3 1.3 16.6 249.4 1.3 12.8 382.8 1.5

Mono 13.1 13 28.6 267.3 13.2 24.7 403.7 13.2

Object Pascal

Delphi 0.7 0.8 31.3 248.7 0.8 12.2 382.2 1.1

Free Pascal 0.9 0.9 31.4 143.5 0.8 12.3 382.3 1.0

Scala

Scala compiler 109 48.9 62.3 695.3 52.3 50.7 439.1 48

Tabulka 7.5: Pamět’ová náročnost přeložených programů v megabytech na

prvńım testovaćım prostřed́ı.

U kompilovaných jazyk̊u byla C a C++ byla pamět’ová náročnost testo-

vaných vzork̊u přibližně stejná bez ohledu na použitý kompilátor.

U hybridńıho jazyka Java byl rozd́ıl ve využité paměti mezi linuxovými a

windowsovými překladači. Zat́ımco vzorky přeložené za pomoci windowso-

vých překladač̊u Javac a Eclipse využ́ıvali přibližně stejné množstv́ı paměti,

vzorky přeložené za pomoci linuxovového překladače GCJ využ́ıval pr̊uměrně

o 20 MB v́ıce.

U hybridńıho jazyka C# byly výsledky podobné jako v př́ıpadě jazyka

Java. Vzorky přeložené za pomoci linuxového překladače Mono využ́ıvaly

pr̊uměrně o 15 MB v́ıce než vzorky přeložené za pomoci překladače Visual

C#.

Object pascalové testovaćı vzorky přeložené za pomoci překladače Delphi

využ́ıvaly velmi podobné množstv́ı paměti jako testovaćı vzorky přeložené za

pomoci překladače Free Pascal. Jediný rozd́ıl nastal v př́ıpadě testovaćıho

vzorku KMP, kde program přeložený za pomoci překladače Delphi využil

o 105 MB paměti v́ıce než program přeložený za pomoci překladače Free

Pascal.

Nejv́ıce paměti ze všech měřených vzork̊u spotřebovávaly testovaćı vzorky
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[MB] Backtr. Fann. Gem KMP Mandel. MM Sieve Spec. Norm.

Java

Javac 4.9 4.9 22.1 254 4.9 17.7 388.4 5.1

Eclipse 4.9 4.9 22.1 254 4.9 17.8 388.4 5.1

GCJ 22.1 23.2 38.1 276.7 22.1 38 412.9 23.3

C

Visual C++ 0.3 0.4 15.6 143.6 0.3 11.7 382 0.6

Intel C++ 0.4 0.3 15.6 143.6 0.4 17.8 382 0.5

GCC 0.5 0.5 16.2 147 0.5 12.2 391.2 0.7

C++

Visual C++ 0.4 0.4 15.6 143.6 0.3 11.8 381.6 0.6

Intel C++ 0.4 0.4 15.6 143.6 0.4 11.8 381.6 0.6

G++ 0.5 0.5 16.1 147 0.5 12.3 391.2 0.7

C#

Visual C# 1.5 1.6 16.9 249 1.6 13.1 383.1 1.8

Mono 12 12 24.4 268.1 12.1 24.4 403.4 12.9

Object Pascal

Delphi 0.5 0.6 31.3 248.5 0.5 12 382 0.8

Free Pascal 0.6 0.6 31.1 143.6 0.6 12.1 382.1 0.8

Scala

Scala compiler 109 48.9 62.3 695.3 52.3 50.7 439.1 48

Tabulka 7.6: Pamět’ová náročnost přeložených programů v megabytech na

druhém testovaćım prostřed́ı.

přeložené za pomoci překladače Scala Compiler.
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8 Shrnut́ı výsledk̊u

V předchoźı kapitole byly zobrazeny výsledky měřeńı dle daných hodnot́ı-

ćıch kategoríı a následně okomentovány. Tato kapitola se bude bude věnovat

shrnut́ı poznatk̊u źıskaných měřeńım a vyzdvihnut́ı nejlepš́ıch překladač̊u

každého jazyka.

8.1 C

Mezi testovanými překladači jazyka, kterými byly Visual C++, Intel C++

a GCC, bych označil jako nejlepš́ı překladač Intel C++. I přes to, že GCC

dosahovalo zdaleka největš́ı rychlosti při překladu programů, tak bych jako

nejlepš́ı překladač pro C označil Intel C++, jehož vzorky měly ve většině

př́ıpad̊u nejkratš́ı dobu běhu programu.

8.2 C++

Naměřené hodnoty pro jazyk C++ se velmi podobaly naměřeným výsledk̊um

u jazyka C, a proto bych ze stejných d̊uvod̊u jako u jazyka C zvolil jako

nejlepš́ı překladač Intel C++.

8.3 C#

U jazyka C# prob́ıhalo měřeńı na překladač́ıch Visual C# a Mono. Překlad

programů byl u překladače Visual C# v pr̊uměru o sekundu pomaleǰśı a jeho

přeložené programy o 1 kB větš́ı než u překladače Mono, ale měly mnohem

lepš́ı rychlost běhu programu a využ́ıvaly méně operačńı paměti. Rychlost

běhu programu a pamět’ovou náročnost programů pokládám za d̊uležitěǰśı

kritéria než velikost programů a rychlost překladu, a proto bych jako lepš́ı

překladač zvolil Visual C#.
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8.4 Java

Překladače Eclipse a Javac měly velmi podobné výsledky ve všech testech

zat́ımco překladač GCJ byl vždy o něco horš́ı. Jediným testem, ve kterém

zv́ıtězil překladač GCJ, byl test rychlosti překladu. Dobu překladu nepoklá-

dám za tak d̊uležité kritérium, a proto bych pro překlad javovských programů

volil překladač Eclipse nebo Javac.

8.5 Object Pascal

Pascalovské překladače Delphi a Free Pascal dosahovaly v testech velmi po-

dobných výsledk̊u. Pokud bych vzal v úvahu vysokou cenu licence překladače

Deplhi, tak bych pro překlad pascalových programů volil překladač Free Pas-

cal.

8.6 Scala

Jediným testovaným překladačem jazyka Scala byl překladač Scala Compi-

ler. Tento překladač bych označil jako nejhorš́ı ze všech měřených překla-

dač̊u. Překlad trval Scala Compileru nejdéle ze všech měřených překladač̊u,

programy přeložené t́ımto překladačem využ́ıvaly nejv́ıce paměti a na nevý-

konném testovaćım prostřed́ı byla doba běhu programů přeložených t́ımto

překladačem velmi dlouhá.

8.7 Nejlepš́ı překladač

Jako celkový nejlepš́ı překladač bych označil Intel C++, protože dokáže pře-

kládat programy v jazyce C i C++, programy přeložené t́ımto překladačem

maj́ı nejkratš́ı dobu běhu a využ́ıvaj́ı nejméně operačńı paměti.
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9 Závěr

V rámci této bakalářské práce byla popsána teorie programovaćıch jazyk̊u,

struktura a funkce překladač̊u programovaćıch jazyk̊u, informace o zvolených

jazyćıch a překladač́ıch, metody pro měřeńı výkonu programovaćıch jazyk̊u

a byly vybrány jazyky a překladače pro měřeńı. Pro měřeńı bylo vybráno

šest programovaćıch jazyk̊u a dvanáct překladač̊u. Vybranými jazyky byly

C, C++, C#, Java, Object Pascal a Scala. Pro otestováńı byly vybrány

překladače Gcc, Microsoft Visual C++, Intel C++, G++, Eclipse, Javac,

GCJ, Microsoft Visual C#, Mono, Delphi, Free Pascal a Scala Compiler.

Následně byly implementovány testovaćı vzorky, na kterých bylo prove-

deno měřeńı. Výsledky byly prezentovány, zhodnoceny a na jejich základě

byl vybrán nejlepš́ı překladač pro každý z testovaných jazyk̊u.
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https://mks.mff.cuni.cz/library/FormalniJazykyAAutomatyPS/

FormalniJazykyAAutomatyPS.pdf.
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Př́ılohy



A Obsah přiloženého CD

• Testovaćı vzorky

– Složka obsahuje testovaćı vzorky použité pro měřeńı výkonu pře-

kladač̊u. Testovaćı algoritmy jsou nejdř́ıve rozčleněny do složek

podle jazyku v jakém byly implementovány a poté podle názvu

algoritmů. Ve složce src se vždy nacháźı zdrojové soubory a přelo-

žené soubory jsou vždy umı́stěny ve složce s názvem překladače,

který byl použit pro jejich překlad.

• Dokumentace

– text – PDF soubor s textem bakalářské práce,

– zdroj – zdrojové soubory TeXu bakalářské práce a obrázky.
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