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1.8.  Использование методов интерпретации и компиляции 
для повышения эффективности программного 

обеспечения 

Егунов В.А., Шабаловский В.А. 
Волгоградский государственный технический университет, г. Волгоград 

Статья подробно рассматривает применение методов компиляции и интерпретации кода в раз-
работке программного обеспечения, акцентируя внимание на использовании абстрактных син-
таксических деревьев (AST) для оптимизации и профилирования кода на примерах языков C++ и 
Python. Разъясняется процесс создания интерпретирующих профилировщиков на базе AST, ко-
торые интегрируют анализ производительности в процесс исполнения программы. Описыва-
ются этапы разработки интерпретаторов и применение инструментов, таких как Clang и 
Python, для работы с AST. В статье также представлены конкретные примеры построения и 
использования AST, демонстрирующие важность этих методов для улучшения общей эффектив-
ности программных решений. 

Введение  
В процессе разработки программного обеспечения (ПО) значительное внимание уделяется мето-

дам компиляции и интерпретации кода, а также применению оптимизаций и профилированию. Эти про-
цессы играют ключевую роль в обеспечении эффективности и высокой производительности приложений 
[Maruthamuthu, 2023], [Ampomah, 2017]. 

Компиляция и интерпретация программ позволяют разработчикам преобразовывать исходный код 
в исполняемую форму, подходящую для конкретных архитектур и исполняющих сред. Компиляция пере-
водит исходный код в машинный или другой формат, который может быть непосредственно исполнен 
процессором, в то время как интерпретация выполняет код на лету, без необходимости предваритель-
ной компиляции. 

Вместе эти процессы обеспечивают не только эффективность и высокую производительность ПО, 
но и адаптируемость под различные платформы, что является важным аспектом в разработке совре-
менного ПО. 

Создание интерпретирующего профилировщика для языка С представляет собой сложную и мно-
гогранную задачу, которая включает в себя разработку механизмов, используемых для анализа и вы-
полнения ПО, а также сбора и анализа данных о его работе [Аветисян, 2011]. Основной целью такого 
профилировщика является предоставление подробной информации о производительности программ, 
что помогает выявлять и устранять узкие места, оптимизировать код и улучшать общую эффективность. 
Использование абстрактных синтаксических деревьев (AST) в создании профилировщика позволяет глу-
боко интегрировать анализ производительности в процесс исполнения, предоставляя уникальные воз-
можности для анализа и оптимизации ПО.  

Компиляция 
Компиляторы принимают на вход целую программу и за несколько шагов преобразуют ее в испол-

няемый двоичный код [Rajwal, 2023], [Singla, 2014]. Полученный двоичный код можно запустить только 
на той системе, для которой он был скомпилирован, поскольку код привязан к конкретному оборудова-
нию и не поддается переносу. Компиляция программы производится один раз, затем можно запускать 
двоичный код неограниченное количество раз. Так как компиляторы обрабатывают программы целиком, 
они могут обнаружить некоторые ошибки, такие как ошибки типа, синтаксиса, предупреждая о необходи-
мости их исправления [Abelson, 1996]. Классическим примером компилируемого языка является язык С. 
Представим псевдокод и покажем (рис. 1), как происходит его компиляция.  

v = 5;  
x = 3; 
g = v * x; 
print (g); 
 
Приведенные (рис. 1) дво-

ичные инструкции представ-
ляют собой команды для вы-
числительной системы. Напри-
мер, присваивание «v=5;» реа-
лизуется примерно следующим 
набором инструкций: константа 
записывается в один из регистров МП, далее содержимое регистра сохраняется в память по адресу, 
который связывается компилятором с переменной v. Похожим образом формируются наборы 

УДК 004.4 

Рисунок 1 – Реализация компиляции кода 
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инструкций для реализации остальных операторов программы. Полученные инструкции записываются 
в двоичный файл, который затем может быть исполнен. 

Интерпретация  
Интерпретаторы работают, читая и исполняя программу по одной инструкции за раз. Каждая ин-

струкция преобразуется в двоичный код машины и затем запускается [Introduction to Interpreters], [Федо-
това, 2016]. В отличие от компиляторов, интерпретаторы не создают двоичный исполняемый файл. Каж-

дый раз при запуске программы 
требуется вызов интерпрета-
тора, который затем пошагово 
считывает и исполняет про-
грамму. Именно поэтому интер-
претатор должен присутствовать 
в оперативной памяти компью-
тера каждый раз при запуске про-
граммы, в отличие от компилято-
ров, которые нужны только во 
время компиляции. Кроме того, в 
отличие от компиляторов, интер-
претаторы обнаруживают все 
ошибки во время выполнения. 
Примером интерпретируемого 
языка является Python 
[Abdulhamit, 2020]. Приведены 
этапы работы (рис. 2). 

Таблица 1 – Различия компиляторов и интерпретаторов 

Компилятор Интерпретатор 

Обрабатывает всю программу для получения исполняе-
мого файла 

Обрабатывает и исполняет по одной инструкции за раз  

Преобразует программы в двоичный машинный код Выполняет программы, загружая и транслируя инструк-
ции одну за другой  

Используется только один раз на этапе компиляции Запускается при каждом выполнении программы  

Позволяет обнаружить некоторые ошибки перед выполне-
нием  

Все ошибки перехватываются во время выполнения  

Не нужен во время выполнения  Используется для исполнения программы 

Скомпилированные программы выполняются быстрее Интерпретируемые программы работают медленнее 

Абстрактные синтаксические деревья в профилировании 
AST являются мощным инструментом для представления структуры исходного кода программы. В 

AST каждый узел дерева соответствует определенной конструкции языка, будь то выражения, опера-
торы, объявления переменных и функций [Пласковицкий, 2014]. Это позволяет профилировщику анали-
зировать и модифицировать программу на более высоком уровне абстракции, что облегчает выявления 
сложных взаимосвязей и зависимостей в коде. Анализаторы в компиляторах играют ключевую роль в 
процессе анализа, трансформации и, в некоторых случаях, непосредственном исполнении кода.  

Чтобы понять, как выполнить программу на основе её текста, необходимо пройти через несколько 
этапов, общих для компиляторов и интерпретаторов [Сидорова, 2019].  

1. Первый шаг – лексический анализ и токенизация. На данном шаге текст программы преобразу-
ется в последовательность токенов, мелких синтаксических единиц, таких как ключевые слова, 
идентификаторы, литералы, операторы.  

2. На следующем этапе производится синтаксический анализ, где последовательность токенов 
преобразуется в AST. AST отображает структуру кода, включая вложенность операций, объяв-
ления переменных, определения функций и так далее. Структура AST напрямую соответствует 
синтаксису языка программирования.  

3. Следующий шаг – семантический анализ. На данном шаге проверяются типы данных, области 
видимости и другие аспекты, которые не могут быть выявлены на предыдущих этапах. Напри-
мер, компилятор или интерпретатор проверит, что функции вызываются с правильным числом 
и типами аргументов и ряд других характеристик кода.  

Используемые готовые библиотеки 
Существуют инструменты, которые используются для решения различных задач, связанных с ана-

лизом и рефакторингом кода, статистическим анализом безопасности или даже создания новых продук-
тов. Для работы с AST в контексте языка С можно выделить следующие инструменты.  

1. Clang известен своими возможностями по генерации диагностических сообщений и предостав-
ляет обширный API для работы с AST [Assembling a Complete Toolchain]. Библиотека LibClang 
предоставляет интерфейс для работы с AST, позволяя анализировать структуру исходного 
кода, проводить рефакторинг и многое другое.  

Рисунок 2 – Реализация интерпретатора 
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2. GNU GCC (GNU Compiler Collection) [GCC online documentation]. GCC традиционно известен как 
компилятор, его внутренние структуры и представления, включая GIMPLE и RTL могут быть 
использованы для анализа и манипуляции с кодом на уровне, близком к AST. Он предлагает 
различные внутренние API для расширений, такие как GCC plugins, которые могут использо-
ваться для работы с внутренним представлением кода. 

3. CIL (C Intermediate Language) – это высокоуровневое представление для языка C, предназна-
ченное для упрощения анализа и трансформации C-программ [CIL]. Представляет C-про-
граммы в виде упрощённого AST, который легче анализировать и модифицировать. CIL можно 
использовать для различных задач анализа кода, включая оптимизацию, инструментирование 
и верификацию программ на C. 

4. Pycparser – это полный парсер для языка C, написанный на Python [Python parser]. Он способен 
разбирать исходный код на C и строить AST, что делает его полезным инструментом для задач 
анализа кода. Используется для написания статических анализаторов, автоматизации задач 
рефакторинга и т.д. 

5. ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) является мощным генератором парсеров, кото-
рый может быть использован для создания парсеров, лексеров и трансляторов для различных 
языков, включая C [Parr, 2013]. Хотя ANTLR не предоставляет готовую библиотеку AST специ-
фично для C, он позволяет создавать парсеры, которые могут строить AST для исходного кода. 
Это делает его полезным инструментом для создания специализированных инструментов ана-
лиза и трансформации кода. 

6. GNU Bison и Flex представляют собой инструменты для генерации синтаксических и лексиче-
ских анализаторов соответственно. Часто используются вместе для создания интерпретаторов 
и компиляторов. Bison генерирует парсер на основе грамматики, описанной в форме Бэкуса-
Наура (БНФ или EBNF), и может автоматически создавать AST для анализируемого кода. Flex 
используется для создания лексического анализатора, который разбивает входной текст на то-
кены, подготавливая их для синтаксического анализа Bison'ом. 

Эти инструменты и библиотеки предоставляют мощные возможности для работы с кодом на уровне 
абстрактных синтаксических деревьев, обеспечивая разработчиков инструментами для анализа, транс-
формации и оптимизации исходного кода. 

Реализация интерпретирующего профилировщика 
Разработку интерпретатора можно разделить на 5 этапов.  
1. Парсинг исходного кода. Процесс начинается с разбора исходного кода для построения AST. 

Данный этап требует точного анализа синтаксиса языка и учета всех его особенностей. 
2. Аннотация AST. На этом этапе абстрактное синтаксическое дерево (AST) дополняется специ-

альными метками или аннотациями, которые отмечают важные точки в коде для сбора инфор-
мации во время выполнения программы. Эти метки могут указывать на начало и конец функ-
ций, циклов и других важных сегментов кода, что позволяет системе профилирования отсле-
живать выполнение и сбор данных в этих ключевых моментах. 

3. Интерпретация аннотированного дерева. Интерпретатор исполняет код, следуя структуре AST, 
и собирает данные о времени выполнения и использования ресурсов в моменты, указанные 
аннотациями. Это позволяет получить детальную картинку исполнения программы.  

4. Анализ данных профилирования. Собранные данные анализируются для выявления узких мест, 
анализа времени выполнения различных частей кода и оптимизации использования ресурсов. 
Результаты могут быть представлены в виде отчетов или визуализированы для удобства.  

5. Оптимизация кода. На основе данных профилирования можно вносить изменения в код про-
граммы для устранения узких мест и повышения общей производительности программы.  

Создание интерпретатора с использованием AST имеет несколько важных преимуществ. Возмож-
ность точно анализировать программу на уровне её логической структуры позволяет точно идентифици-
ровать критические участки кода. Имеет хорошую гибкость, можно модифицировать для вставки профи-
лировочного кода без изменения исходного текста программы, что обеспечивает высокую гибкость при 
анализе и оптимизации. Также наличие структурированного представления кода упрощает процесс 
сборки данных и их последующего анализа, способствуя более эффективной оптимизации. 

Построение AST с использованием компилятора clang на С++ и языка программирования Python 
Построение AST (абстрактного синтаксического дерева) с помощью компилятора clang на С++ и 

языка программирования Python начинается на этапах лексического и синтаксического анализа. В этот 
момент внешний интерфейс компилятора не только создаёт таблицу символов, но и проверяет коррект-
ность структуры AST. Полученный код в промежуточном представлении затем передаётся в серверную 
часть компилятора для дальнейшей обработки. 

Переходя к более детальному изучению AST в контексте clang, важно упомянуть три основных 
класса, которые формируют структуру этого дерева. Это классы Decl, обозначающие объявления в коде, 
Stmt, отвечающие за операторы, и Type, представляющие типы данных. Эти классы являются фунда-
ментом для создания различных подклассов и не имеют общего базового класса, что подчёркивает их 
независимость и специфическую роль в составе AST. 
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Класс ASTContext играет ключевую роль в управлении и хранении информации о всей структуре 
AST, содержит таблицу идентификаторов, менеджер исходного кода, список объявленных типов. Он 
имеет несколько связующих методов для поиска родителей узла (getParents) и обеспечивает глобаль-
ный доступ к специальным конструкциям языковых опций (getLangOpts), таким как узел стандартного 
size_t типа. В качестве примера используется следующая программа. 

int main() {    vector<int> vec1 = { 1, 2, 3 }; 
    vector<int> vec2 = { 4, 5, 6 }; 
    vector<int> result = addVectors(vec1, vec2); 
    cout << "Result of addition: "; 
    for (int num : result) { 
        cout << num << " "; 
    } 
    cout << endl; 
 
    return 0; 
} 
На основе данного кода, с помощью инструмента clang производится компиляция и на выходе по-

лучается сгенерированное AST.   

 
Рисунок 3 – Фрагмент сгенерированного AST 

 
Представленный дамп показывает, как clang отображает шаблонные функции в AST. Каждая функ-

ция определяется через шаблон (FunctionTemplateDecl) с одним или несколькими типами-параметрами 
(TemplateTypeParmDecl), причем для каждого шаблона предоставляется одна специализация функции 
(FunctionDecl). В этих специализациях используется параметры-типы, заданные в шаблоне для опреде-
ления функций. Данная структура позволяет С++ компиляторам, таким как clang, генерировать конкрет-
ные экземпляры функций из шаблонов в зависимости от контекста использования, обеспечивая мощные 
возможности для обобщенного программирования.  

Для дальнейшего анализа построение AST производилось на языке Python с использованием мо-
дуля “ast”, который является стандартной библиотекой. Данный модуль помогает Python приложениям 
обрабатывать AST. Реализация кода программы представлена ниже.  

def add_vectors(v1, v2): 
    size = min(len(v1), len(v2)) 
    result = [v1[i] + v2[i] for i in range(size)] 
    return result 
 
def main(): 
    vec1 = [1, 2, 3] 
    vec2 = [4, 5, 6] 
    result = add_vectors(vec1, vec2) 
 
    print("Result of addition: ", end="") 
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    for num in result: 
        print(num, end=" ") 
    print() 
 
if __name__ == "__main__": 
    main() 
 
На (рис. 4) показан фрагмент построенного абстрактного синтаксического дерева.  
 

 
Рисунок 4 – Фрагмент AST на Python 

Этот фрагмент иллюстрирует, как анализируется код и представляется в виде структурированного 
дерева, которое затем может быть использовано для различных целей, таких как оптимизация кода, 
статистический анализ, автоматическая генерация и т.д.  

Для того, чтобы визуализировать дерево, требуется написать скрипт, который анализирует код, 
строит его AST, и затем рекурсивно обходит абстрактное синтаксическое дерево, создавая узлы и связи 
для визуализации с помощью Graphviz. Для этого была добавлена следующая функция.  

def visualize_ast(node, graph=None, parent=None, name=None): 
    if graph is None: 
        graph = Digraph() 
        graph.node_attr.update(shape='box') 
 
Результатом работы является граф, иллюстрирующий структуру дерева, который может сохра-

няться в файл или отображаться напрямую. На рисунке 5 показана часть большого дерева. 

 
Рисунок 5 – Фрагмент визуализированного AST 
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В представленном фрагменте «FunctionDef» является узлом, представляющим определение функ-
ции «add_vectors», которая принимает два аргумента «v1» и «v2». Arguments представляет собой дочер-
ний узел «FunctionDef», который содержит информацию об аргументах функции. Узлы «Asssign» предо-
ставляют операции присваивания. Узлы «Return» отображают инструкцию возврата из функции. В дан-
ном случае функция «add_vectors» возвращает переменную «result». Эти описания соответствует сле-
дующему фрагменту кода.  

def add_vectors(v1, v2): 
    size = min(len(v1), len(v2)) 
    result = [v1[i] + v2[i] for i in range(size)] 
    return result  

Заключение 
AST являются фундаментальным инструментом в области разработки компиляторов и профили-

ровщиков, предоставляя детальное представление структуры исходного кода. Их применение в интер-
претирующих профилировщиках, несмотря на сложность реализации, открывает широкие возможности 
для улучшения производительности и качества ПО. Анализ AST позволяет оптимизировать код, устра-
няя избыточные операции, и обеспечивает точную диагностику критических участков, что особенно 
ценно при работе с такими языками программирования, как C. 

Эффективность профилирования заключается в способности детально настраивать производи-
тельность через анализ взаимодействий между процедурами и применение эффективных оптимизаций, 
например, встраивание функций и модернизацию циклов. Кроме того, автоматизация рефакторинга с 
помощью инструментов, основанных на AST, способствует совершенствованию практик программиро-
вания, повышению читаемости кода и, как следствие, облегчению его обслуживания. В итоге примене-
ние AST в профилировщиках и инструментах статического анализа является стратегически важным под-
ходом для разработки высокоэффективных программных решений. 
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