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Practical Python Internals 
 Bytecode and Objects -' ב חלק

 קסקי אלי מאת

 

 הקדמה

 .CPython של במימוש שונים אספקטים מציג אני שבה מאמרים בסדרת השני המאמר זהו

 חדש אופרטור הוספנו. Bytecode לפקודות Python קוד של הקומפילציה תהליך על למדנו ראשוןה מאמרב

 בהגדרת נגענו לא אך, בו כשמשתמשים יווצרו פקודות אילו בחרנו". ++x" הקוד את להריץ שמאפשר לשפה

 .Interpreter-ה ידי על בפועל רצות הן באיך או האלו הפקודות

 חדשה פקודה נוסיף, האלו Bytecode-ה פקודות את ומריץ מפרש Interpreter-ה איך נבין זה במאמר

 .בזיכרון נראים הם ואיך, בהם השימוש אופן, מוגדרים הם איך - CPython-ב אובייקטים על ונלמד, משלנו

 :הקודם מהמאמר בתרשים ניזכר

 

 במאמר. שבתרשים השמאלי במלבן שמתואר, Compiler-ה של בחלק התמקדנו הקודם המאמר במסגרת

 .שבתרשים הימני במלבן שמתואר, Interpreter-ה של בחלק נתמקד זה

 
  

https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9F/DW159-2-Python++_Part1.pdf
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 Interpreter-ה עובד איך

 הוא. Python-ה קוד התקמפל שאליהן Bytecode-ה פקודות את להריץ הוא Interpreter-ה של תפקידו

-switch הצהרת מכילה זו פונקציה. ceval.c שבקובץ PyEval_EvalFrameDefault_ בפונקציה זאת מבצע

case ה פקודת על שמסתכלת ענקית-Bytecode ל וקופצת, להריץ שיש הנוכחית-case לאותה המתאים 

 :הזו הפונקציה מתוך הרלוונטי הקוד להלן. הפקודה

 

 קובץ. generated_cases.c.h בקובץ נמצאים switch-case-ה הצהרת בתוך שנמצאים ים-case-ה כל בפועל

 את שמכיל bytecodes.c בשם קובץ מתוך ונרט'מג והוא, Bytecode פקודת לכל C-ב המימוש את מכיל זה

 .Bytecode-ה פקודות כל הגדרות

DSL (Domain Specific Language ) בשפת כתוב הוא אך, רגיל C קובץ כמו נראה אמנם bytecodes.c הקובץ

 ישירות מתקמפל לא זה קובץ. Bytecode-ה פקודות הגדרות לצורך CPython-ל במיוחד שנוצרה, C דמויית

-ב הכתובים) סקריפטים מספר רצים CPython של הקומפילציה במהלך, אלא. CPython את כשמקמפלים

Python )!קבצי ממנו נרטים'ומג הקובץ את שמפרסרים .c ו-.h מכילים הללו ונרטים'המג הקבצים. שונים 

metadata ה קוד ואת, הפקודות על-Interpreter שעוברים אלו והם, פקודה כל ומממש בפועל שרץ 

 בקובץ הזו C דמויית DSL-ה שפת של snytax-ה על תיעוד לקרוא ניתן. לבסוף קומפילציה

interpreter_definition.md שבפרוייקט CPython קישורב הרשמי. 

 דוחפים שבה, bytecodes.c הקובץ מתוך LOAD_CONST הפקודה הגדרת על למשל נסתכל הדוגמא לצורך

 :למחסנית איבר

 

 מה. הפקודה בחתימת שבסוף הסוגריים הוא זה למאמר בהקשר DSL-ה שפת של syntax-ב הרלוונטי החלק

 אחרי המחסנית ראש את מייצג שמימין ומה, הפקודה הרצת לפני המחסנית ראש את מייצג" --"-ל שמשמאל

 .הפקודה הרצת

https://github.com/python/cpython/blob/main/Tools/cases_generator/interpreter_definition.md
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 לאחר. אליו התייחסות אין ולכן המחסנית שבראש האיבר מה משנה לא - הפקודה הרצת לפני, זו בדוגמא

. למחסנית הזה המשתנה את דוחפת זו פקודה כלומר, המחסנית ראש יהיה value המשתנה הפקודה הרצת

 co_consts שנקרא tuple-מ נלקח הוא זה במקרה. value האיבר ערך יהיה מה מגדיר עצמה הפקודה תוכן

 הארגומנט הוא tuple-ב האיבר של האינדקס(. הבא במאמר נלמד שעליו code מסוג באובייקט שנמצא)

(oparg )ה פקודת של-Bytecode ה שדה את מגדילה הפקודה לכך בנוסף. הזו-ob_refcnt באובייקט 

 .זה מאמר בהמשך לכך המשמעות על נלמד. value-ל שמתאים

 generated_cases.c.h בקובץ. תקני C קוד נוצר בסיסו שעל DSL קוד אלא תקני C קוד לא זהו כאמור

 :LOAD_CONST הפקודה עבור ונרט'שמג הקוד להלן. האמיתי C-ה קוד נוצר bytecodes.c-מ ונרט'המג

 

(. 3956-3957 שורות) bytecodes.c מתוך שנלקחו הפקודה תוכן של השורות שתי את ממש לראות ניתן

 ומכיל, הפקודה תוכן שורות לפני נמצא העוטף הקוד של הראשון החלק. מסוים בקוד נעטפו אלה שורות

 הנוכחית הפקודה להרצת שקשורה סטטיסטיקה ועדכון, להריץ שיש הבאה לפקודה המצביע של עדכון

 אחרי נמצא העוטף הקוד של השני החלק(. הבא במאמר שאזכיר Interpreter-ל באופטימיזציה מדובר)

 היא זה בחלק האחרונה השורה. בפועל למחסנית value המשתנה דחיפת את ומכיל, הפקודה שורות

 מכן ולאחר, הבאה לפקודה המצביע מתוך oparg-וה opcode-ה את שולף זה מאקרו. DISPATCH אקרוהמ

 :בפועל מבצע. switch-case-ה לתחילת בחזרה קופץ

goto dispatch_opcode 

 מבצעותcontrol flow (jump ,conditional branch ,)-ה על שמשפיעות, מעניינות יותר פקודות שיש כמובן

 או, מחרוזת, סט, רשימה בניית) ספציפיים אובייקטים על פקודות, exception זריקת או לפונקציה קריאה

 .ועוד, אופטימיזציה פקודות(, עליהם אחרות פעולות

 המחסנית ואת הפקודות מימוש את מגדיר bytecodes.c שהקובץ הוא לזכור שצריך מה, זה חלק לסיכום

 .פקודה כל הרצת ואחרי לפני
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 חדשה Bytecode פקודת הוספת

 להריץ גם שנוכל כדי Interpreter-ה בקוד מימוש לה ונכתוב, חדשה Bytecode פקודת נוסיף זה במאמר

 שמכיל רשמי תיעוד ישנו. קישורב CPython-ל שלי fork-ב נמצאים זה במאמר שנראה השינויים כל. אותה

 .קישורב חדשה Bytecode פקודת כשמוסיפים לעדכן שיש הקבצים רשימת את

 בדומה תעבוד היא. המחסנית בראש שנמצא האובייקט על מסוים חישוב תבצע שנוסיף החדשה הפקודה

 Bytecode-ה פקודות להלן". x-" לקוד שמתאימה UNARY_NEGATIVE הקיימת Bytecode-ה לפקודת

 :זה קוד מתקמפל שאליהן

 

 :bytecode.c הקובץ מתוך UNARY_NEGATIVE הפקודה הגדרת ולהלן

 

 במינוס המספר כפל זה במקרה, מסוים חישוב עליו ומחשבת value בשם איבר מהמחסנית שולפת זו פקודה

 שמבצע, DECREF_INPUTS במאקרו שימוש ישנו מכן לאחר. res במשתנה נשמרת החישוב תוצאת. אחד

 בדיקה ישנה. המאמר בהמשך כך על נלמד שכאמור, value האובייקט של ob_refcnt-ה שדה של הקטנה

 .res את למחסנית דוחפת הפקודה ולבסוף, NULL אינה החישוב שתוצאת

 את תחשב היא, אחד במינוס המספר כפל יהיה בה שהחישוב במקום אך, דומה באופן תפעל שלנו הפקודה

 :המספר של( Collatz) הקולץ פונקציית

 

 .UNARY_COLLATZ החדשה לפקודה נקרא, לכך בהתאם

 

  

https://github.com/elikaski/cpython/tree/collatz
https://devguide.python.org/internals/interpreter/#introducing-new-bytecode
https://en.wikipedia.org/wiki/Collatz_conjecture
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 Python-ל חדש אופרטור הוספת

 Python קוד לכתוב שנוכל כדי רק נועד אלא, החדשה הפקודה מהוספת חלק ממש לא הוא זה שלב

 כך על ארחיב לא ולכן זאת לעשות איך הקודם במאמר במפורט ראינו. שלנו החדשה לפקודה שיתקמפל

 זה הוא" x$" הקוד ולכן, שפנוי היחיד התו בערך זה כי, $ התו הוא כך לשם שבחרתי האופרטור. מדי יותר

 .שלנו החדשה לפקודה שיתקמפל

 Collatz-ל חדש ערך שיכיל כך Python.asdl הקובץ את ולעדכן Tokens-ל החדש התו את להוסיף יש, בקצרה

 כדי python.gram בקובץ factor הדקדוק חוק את לעדכן יש מכן לאחר. unaryop-ל שמתאים enum-ב

 לאחר. החדש enum-ה ערך עם expression אובייקט ייצור ועבורו, החדש התו את שמכיל לקוד שיתייחס

 :להריץ יש אלה שינויים

build.bat --regen 

, החדש enum-ה לערך התייחסות שתהיה כך compile.c שבקובץ unaryop הפונקציה את לערוך יש לבסוף

 .UNARY_COLLATZ, שלנו החדשה הפקודה תהיה שתיווצר Bytecode-ה פקודת שעבורו

 חדשה Bytecode פקודת הוספת

 :UNARY_NEGATIVE הפקודה שמוגדרת האופן באותו חדשה Bytecode פקודת נגדיר bytecodes.c בקובץ

 

 .בהמשך נגדיר PyNumber_Collatz הפונקציה את

 יש שבשמם הסקריפטים כל את להריץ יש השונים הקבצים את המעודכן bytecodes.c-ה מקובץ נרט'לג כדי

 בתיעוד מהם אחד כל על לקרוא ניתן, Tools\cases_generator בתיקיה ונמצאים generator המילה את

 .קישורב

 סביר. pyc לקבצי שנכתב magic_number שדה לעדכן יש Bytecode פקודת של הוספה כל עם, לכך בנוסף

 מכילים אלה קבצים. py. קובץ בתוך שנמצא קוד כשמריצים נוצרים הם, אלה בקבצים נתקלתם שכבר להניח

 לא והקובץ במידה הקומפילציה תהליך את לחסוך ונועדו מקומפל Python קוד של Bytecode פקודות

 לעדכן יש, חדשה Bytecode פקודת הוספת של ההוראות לפי. אותו שהריצו האחרונה הפעם מאז השתנה

 יגרום זה שינוי. bootstrap_external.py_ בקובץ MAGIC_NUMBER המשתנה של הגדלה ידי על זה שדה

 .מחדש להתקמפל הקיימים pyc.-ה קבצי לכל

 שאמורה - שלה הלוגיקה את מימשנו לא עדיין אך, החדשה Bytecode-ה פקודת את להוסיף סיימנו בזאת

 וללמוד חד מעבר לעשות נצטרך זאת לעשות בשביל. PyNumber_Collatz בשם חדשה בפונקציה להיות

 .CPython-ב אובייקטים על קצת קודם

https://github.com/python/cpython/blob/main/Tools/cases_generator/README.md
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 CPython-ב אובייקטים

 :המפורסם המשפט ישנו

”Everything in Python is an object” 

 או, פונקציה, מחרוזת, במספר מדובר אם בין. אובייקט הוא Python-ב דבר כל ?בפועל אומר זה מה אבל

 משתנה C בשפת, השוואה לשם. אובייקטים הם CPython של במימוש הפנימיים המבנים אפילו. מודול

. המספר ערך הוא שתוכנם בתים שמכיל( heap-ב או המחסנית על) בזיכרון איזור פשוט הוא מספר שמכיל

 לערך בנוסף מכיל והאובייקט, לאובייקט מצביע מכיל בפועל מספר שמכיל משתנה Python-ב זאת לעומת

 למעט, heap-ב דינמית בצורה ומשתחררים נוצרים האלו האובייקטים. עליו נוסף metadata גם המספר

 .סטטית בצורה שמוגדרים אובייקטים של קטן מספר

 CPython-ב אובייקטים של הקונבנציה

 יורשים CPython-ב האחרים האובייקטים וכל, PyObject נקרא CPython-ב אובייקט של הבסיסי struct-ה

 שפת אינה C, כידוע. מוזר קצת זה C בשפת שכתוב קוד של בהקשר" ירושה" במונח להשתמש. זה struct-מ

OOP ב, ירושה של באלמנטים להשתמש זאת בכל כדי. ירושה באמת בה אין ולכן-CPython קונבנציה ישנה 

 משתנים בו השדות ושאר, PyObject מסוג והוא ob_base נקרא אובייקט סוג בכל הראשון השדה שבה

 על פרטים שמכיל ob_base-ה לשדה תמיד לגשת מאפשרת זו קונבנציה. האובייקט לסוג בהתאם

 .לו המתאים הספציפי האובייקט לסוג cast לאובייקט לבצע אליו ובהתאם, שלו type-ה היתר בין, האובייקט

 .ob_type-ו ob_refcnt והם, PyObject-ב שנמצאים שדות שני הכל בסך יש

 :הגדרתו להלן

 

 משתנה זה כשערך. זה לאובייקט המצביעים כמות - מספר מכילob_refcnt (Reference Count )-ה שדה

 את ומשחרר Garbage Collector-ה מגיע ואז, לאובייקט מצביעים עוד בתוכנית שאין אומר זה, לאפס

 רלוונטי לא זה שדה ועבורם, immortal שמכונים אובייקטים שקיימים לציין יש. לאובייקט שהוקצה הזיכרון

 וכל, None, True, False הם אלה לאובייקטים דוגמאות. לעולם להשתחרר לא מתוכננים שהם מכיוון

 .256-ל 5- שבין בטווח המספרים

 עליו לקרוא וניתן חשוב די אובייקט זהו. PyTypeObject מסוג לאובייקט מצביע מכיל ob_type-ה שדה

 . קישורב הרשמי בתיעוד

https://docs.python.org/3/c-api/typeobj.html
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 :הגדרתו תחילת להלן

 

. PyVarObject מסוג אובייקט שמכיל PyObject_VAR_HEAD במאקרו שימוש יש PyTypeObject באובייקט

 אובייקטים בתחילת. bytes-ו list, string למשל - משתנה גודל בעלי באובייקטים זה במאקרו משתמשים

 מכילים אלה אובייקטים(. PyObject את בתוכו שמכיל) PyVarObject מסוג הוא ob_base-ה שדה, זה מסוג

 בחלק הפריטים מספר הוא שערכו ob_size בשם שדה גם הסטנדרטיים השדות לשני בנוסף בתחילתם

 שבקובץ בתיעוד אלה ושדות, PyObject, PyVarObject על עוד לקרוא ניתן. האובייקט של המשתנה

object.h .הגדרת להלן PyVarObject: 

 

 שדה מכיל הוא, שבו הסטנדרטיים השדות לאחר. PyTypeObject האובייקט על להסתכל בחזרה נחזור

tp_name ,ארוכה רשימה הוא באובייקט העיקרי החלק. האובייקט סוג שם שהיא למחרוזת מצביע שהוא 

 סוגי כל על לקרוא ניתן. אובייקט סוג אותו של הפונקציונליות את שמממשות לפונקציות מצביעים של

 סטטית בצורה מוגדרים השוניםPyTypeObject -ה אובייקטי. קישורב Type Objects של בתיעוד הפונקציות

 למשל. אותו שמממש לאובייקט שמתאים בקובץ מוגדר PyTypeObject אובייקט כל. CPython של בקוד

 מוגדר שבו, boolobject.c בקובץ מוגדר, bool מסוג למשתנה שמתאים PyTypeObject-ה האובייקט

 .bool-ל שמתאים האובייקט

 הטבלה למשל, משותף מכנה עם פונקציות לטבלאות מצביעים ישנם, האלו לפונקציות בנוסף

tp_as_number שמסוג PyNumberMethods (בתמונה 461 שורה )שעוסקות לפונקציות מצביעים ומכילה 

 . מספרים על בפעולות

https://docs.python.org/3/c-api/typeobj.html
https://docs.python.org/3/c-api/typeobj.html#c.PyNumberMethods
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 :מהם חלק להלן, לפונקציות מצביעים 66 מכילה זו טבלה

 

 על להפעיל ניתן אז, nb_add הפונקציה למשל קיימת מסוים אובייקט בסוג שאם היא הדבר משמעות

 +. הבינארי האופרטור את זה מסוג אובייקט

 בזיכרון אובייקטים

 איך על כשמסתכלים להבין עוזר מאוד לדעתי אבל, CPython של המקור בקוד מוגדרים אובייקטים איך ראינו

 על ונסתכל, x64dbg למשל, כלשהו בדיבגר python.exe את נפתח. בפועל בזיכרון נראים האובייקטים

-ב id בפונקציה להשתמש ניתן, רוצים שאנחנו האובייקט את בדיוק בזיכרון למצוא כדי. התהליך של הזיכרון

Python .שמחזירה בשפה מובנית פונקציה זוהי Unique Identifier של במימוש ספציפית. אובייקט של 

CPython בזיכרון האובייקט כתובת את מחזירה זו פונקציה. 

 :list מסוג אובייקט על נסתכל הדוגמא לצורך

 
 את נמחוק אם. 4 הוא שלנו שבמקרה, ob_refcnt-ה זהו באדום - הסטנדרטיים הם הראשונים השדות שני

 מה, 0 לערך ויגיע באחד יקטן זה באובייקט ob_refcnt-ה שדה, אחר ערך לתוכו נכניס או, x האובייקט

 בפונקציה שימוש ידי על ob_refcnt-ה שדה את לקרוא גם ניתן. מהזיכרון זה אובייקט לשחרור שיגרום

sys.getrefcount: 

 

 של האמיתי מהערך 4-ב גדול הפונקציה של החזרה ערך כלל בדרך, הפונקציה בתיעוד שכתוב כפי

ob_refcnt ,לפונקציה עצמה בקריאה זה לאובייקט מצביע שמתווסף בגלל. 

https://docs.python.org/3/library/sys.html#sys.getrefcount
https://docs.python.org/3/library/sys.html#sys.getrefcount
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 סוג על פרטים שמכילPyTypeObject -ה לאובייקט מצביע, ob_type-ה הוא, בכחול, השני הסטנדרטי השדה

 :x האובייקט סוג על פרטים לראות כדי ob_type המצביע אחרי נעקוב. האובייקט

 

, tp_name הוא עליו שנסתכל השדה. x האובייקט סוג, list-ל שמתאים PyTypeObject-ה לאובייקט הגענו

 :האובייקט סוג את שמתארת למחרוזת מצביע שמכיל, אדום בצבע

 

, בהן תומך x שהאובייקט השונות לפונקציות המצביעים כל בהמשך ישנם זו למחרוזת למצביע בנוסף

 .האובייקט לסוג ששייכות הנוספות הפונקציות ולטבלאות

 של סטנדרטיים שדות יש לו גם, עצמו בפני אובייקט הוא list-ל שמתאים PyTypeObject-ה שאובייקט מכיוון

ob_refcnt ו-ob_type .ה אחרי נעקוב אם-ob_type ל נגיע, סגול בצבע, שלו- PyTypeObjectל שמתאים-

type: 

 

 מעקב עם וגם, עצמו לאובייקט בחזרה מצביע מכיל ob_type-ה ששדה ההבחנה בעזרת זאת לראות אפשר

 :באדום, שלו tp_name-ה שדה אחרי
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 שקיימים הספציפיים השדות ישנם שבשחור נראה, עצמו x האובייקט של בזיכרון לייצוג חזרה נחזור אם

 שדות בו שקיימים לנחש ניתן, הרשימה אובייקט מימוש של המקור קוד את לקרוא מבלי. list מסוג באובייקט

 :של

 ברשימה שנמצאים לאובייקטים מצביעים מערך. 

 לרשימה המוקצה המערך גודל את המייצג מספר. 

 ברשימה בפועל האיברים כמות את שמייצג מספר. 

 שניחשנו השדות שאלה להניח סביר, 1 המספר ואת, כלשהו מצביע, 3 המספר את רואים אכן אנחנו

 :מצביעים של מערך מכיל שהוא נראה המצביע אחרי נעקוב אם. שקיימים

 

 ":hello" המחרוזת את בו שיש לאובייקט נגיע, באדום, במערך השני המצביע אחרי נעקוב אם

 

 :id בעזרת כן גם זאת לוודא וניתן, שלנו ברשימה השני האובייקט אכן זהו

 

 .בעצמנו אליה שהגענו הכתובת אותה זו

 את, דיוק ליתר. אובייקט של הגודל את שמחזירה sys.getsizeof הפונקציה היא נוספת שימושית פונקציה

 על הפונקציה את כשמריצים. אליהם מצביע שהוא האובייקטים של הגודל כולל לא אובייקט של הגודל

 :88 הערך את מקבלים שלנו x הרשימה

 

  

https://docs.python.org/3/library/sys.html#sys.getsizeof
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 :88 הערך את עדיין נקבל, החדש הרשימה גודל את ונחשב נוסף איבר לרשימה נוסיף אם

 

. דינמי באופן וקטן שגדל מערך בעזרת ממומשת הרשימה הקלעים מאחורי, שמצאנו שכמו בגלל קורה זה

 נראה שוב נסתכל ואם, 1-ו 3 הם האובייקט של בזיכרון שנמצאים המעניינים הערכים ששני קודם ראינו

 :1-ו 1 הם שעכשיו

 

 להעתיק, יותר גדול חדש מערך להקצות חייב יהיה התהליך, עכשיו נוסף איבר נוסיף שאם להניח סביר ולכן

 גם sys.getsizeof עם זאת לוודא ניתן. החדש האיבר את אליו ולהוסיף, הקודם מהמערך המצביעים את אליו

 :כן

 

 :השתנה למערך שהמצביע וגם, 8-ו 5-ל השתנו שהערכים בזיכרון בפועל לראות וניתן

 

 והוסיף, 1 במקום איברים 8 - מהקודם כפול בגודל זה במקרה, יותר גדול מערך הקצה התהליך ששיערנו כמו

. רשימות של reallocation-ה אלגוריתם על מושג קצת לנו נתן גם שעשינו הניסוי. החדש האיבר את אליו

 ואופן, CPython-ב מוגדרים אובייקטים איך על מסקנות מיני כל להסיק ניתן בזיכרון שמהסתכלות ראינו

 יותר הכל להבין כדי והתיעוד הקוד על להסתכל שניתן כמובן. הקלעים מאחורי מבצעים שהם הפעולות

 .ללמידה עוזרת זו דרך גם אבל, לעומק
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PyNumberMethods 

-ה שבטבלת מהפונקציות חלק לממש יכולים, מספרים רק לא, שונים מסוגים אובייקטים כאמור

PyNumberMethods .מסוג אובייקט למשל הן לכך דוגמאות bytes לפעולת % באופרטור שתומך 

Formatting: 

 
 [bytesobject.c הקובץ מתוך]

 :הקוד את להריץ שמאפשר מה

 

 :| ,^ ,& ,- באופרטורים שתומך set מסוג אובייקט למשל או

 [setobject.c הקובץ מתוך]

 :הקוד את להריץ שמאפשר מה

 
 .ועוד
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 את ונממש, החדש $ לאופרטור שיתאים, הזו הפונקציות בטבלה לפונקציה חדש מצביע להגדיר נרצה אנחנו

 .שלמים למספרים שמתאים באובייקט לו המתאימה הפעולה

 

 PyLongObject האובייקט

 אובייקט סוג כל של הלוגיקה כאמור. PyLongObject ששמו באובייקט מיוצגים שלמים מספרים CPython-ב

 גם. longobject.c בקובץ ממומשת היא זה אובייקט סוג עבור ובפרט, nameobject.c בשם בקובץ ממומשת

 שלו ותיעוד PyLongObject האובייקט הגדרת. זה בקובץ מוגדר לו המתאיםPyTypeObject -ה אובייקט

 :הגדרתו להלן. longintrepr.h בקובץ נמצאים

 

. ob_type-וה ob_refcnt-ה שדות עם, הסטנדרטי PyObject-ה את בתחילתו מכיל הוא, האובייקטים כל כמו

, שלו הסימן - המיוצג המספר על מידע שמכילlv_tag (long value tag bits ) בשם שדה מכיל הוא מכן לאחר

 :שבו הספרות וכמות

 

 ושאר, שמור ביט הוא השלישי הביט. שלילי \ חיובי \ אפס - המספר סימן את מייצגים הנמוכים הביטים שני

 .המיוצג שבמספר הספרות כמו את מייצגים הביטים 69

 כפי הספרות כמספר הוא וגודלו, המיוצג המספר ספרות של מערך הואPyLongObject -ב האחרון השדה

 אך, במערך ביט 36 בגודל באיבר נמצאת" ספרה" כל, זה האובייקט של בהקשר. lv_tag בשדה שמקודד
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 6" בזבוז"ל הסיבה. ביט 30 באורך כמספר מוגדרת" ספרה" ולכן, מתוכם ביט 30-ב רק משתמשים בפועל

 כפולה יהיה ספרה בכל הביטים שמספר מצפה marshal המובנית שהספריה, התיעוד פי על, היא הביטים

 .שיהיה. 45 של

 בזיכרון PyLongObject האובייקט

 :42- המספר על למשל, בזיכרון לדוגמא מספרים כמה של אובייקטים על נסתכל

 

, שלילי שהמספר מכיוון. הסטנדרטיים ob_type-וה ob_refcnt-ה שדות לאחר נמצא( בכחול) lv_tag-ה שדה

 כמות את מייצגים הביטים שאר. תמיד 0 הוא( reserved) הבא הביט. 10 הם בשדה הנמוכים הביטים 6

 שדה הכל בסך. 01...0 הערך את מכילים אלה ביטים, אחת מספרה מורכב שהוא ומכיוון, במספר הספרות

 שמכיל ob_digit המערך נמצא מכן לאחר. בפועל שרואים כפי 0xA לערך שמתאים 01010...0 הוא lv_tag-ה

 .שלנו 16 למספר שמתאים 0x2A הוא שלה והערך - ספרה של אחד איבר

 יותר יש שלו ob_digit-ה שבמערך נראה, ומעלה ביטים 34 שגודלו למספר שמתאים אובייקט על נסתכל אם

 :0x12345678ABCDEF המספר למשל. אחת מספרה

 

 המספר הפעם. 0 הוא הבא הביט. 00 הם lv_tag-ה בשדה הנמוכים הביטים שני, חיובי שהמספר מכיוון

 שמתאים 010000...0 הוא lv_tag-ה שדה הכל בסך. 10 הם הבאים הביטים שני ולכן ספרות שתי דורש

 .בפועל שרואים 0x10 לערך

https://docs.python.org/3/library/marshal.html
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 השניה ובספרה(, 0x38ABCDEF) הנמוכים הביטים 30 רק נמצאים הראשונה שבספרה לראות גם ניתן

 ".מבוזבזים" ספרה בכל הנמוכים הביטים 6-ש מהעובדה נובע זה(. 0x48D159) השאר מופיעים

 על נסתכל אם. sys.getsizeof בפונקציה שימוש היא למספר ספרה מתווספת מתי בדיוק לראות נוחה צורה

 :68 הגודל את נקבל ביטים 30 בעל מספר של גודל

 

 :היא לכך הסיבה

 8 ל בתים-ob_refcnt. 

 8 ל בתים-ob_type. 

 8 ל בתים-lv_tag. 

 1 המספר של הראשונה לספרה בתים. 

 :הגודל את נקבל ביטים 34 בעל מספר של גודל על נסתכל אם, זאת לעומת

 

 .השניה הספרה בשביל בתים 1 נוספים, המספר את לייצג כדי ספרות 6 צריך שעכשיו מכיוון

 קטנים מספרים על PyLongObject של אופטימיזציה

 את כשמדפיסים. קטנים מספרים על מסוימת אופטימיזציה שקיימת לציין כדאי, זה חלק שנסכם לפני

 :שמתקבל הפלט זה 263-ל 250 שבין למספרים שמתאימים האובייקטים של הכתובות
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. מהשני אחד בתים 0x20 של בהפרש, בזיכרון השני אחרי אחד נמצאים 256 עד 250 שהמספרים נראה

 של האובייקטים כלומר. עצמן על שחוזרות ובכתובות, בזיכרון לגמרי אחר במקום נמצאים המספרים שאר

 .בהם לשימוש בהתאם דינמית ומשתחררים מוקצים אלו מספרים

 חלק הם 256 עד 5- המספרים וטווח", immortal" שמכונים אובייקטים שקיימים קודם הזכרתי

 לא ולעולם CPython של בקוד סטטית בצורה אחת פעם מוגדרים אלו אובייקטים. האלו מהאובייקטים

 יחסית בהם שמשתמשים קטנים מספרים על CPython של באופטימיזציה מדובר. מהזיכרון משתחררים

 במקום, זה בטווח במספר שימוש נעשה Interpreter-כשב. מיותרות זיכרון הקצאות חוסכת והיא, הרבה

 הסטטי immortal-ה לאובייקט מצביע מוחזר, השימוש בסוף אותו ולשחרר עבורו אובייקט להקצות

 .המתאים

 בשם struct תחת pycore_global_objects.h בקובץ מוגדרים, אחרים ועוד, אלה אובייקטים

_Py_static_objects .בשם במערך מוגדרים הקטנים המספרים small_ints: 

 

 :הקבועים ועם

 

 .קולץ פונקציית חישוב של הלוגיקה למימוש אלה קטנים מספרים של באובייקטים נשתמש בהמשך
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 החדשה Bytecode-ה פקודת למימוש בחזרה

 .החדשה Bytecode-ה פקודת למימוש לחזור אפשר, אובייקטים על הזו ההקדמה כל לאחר

 PyNumberMethods הפונקציות לטבלת חדשה פונקציה הוספת

 הוא PyNumberMethods שבטבלה אלו מבין מהפונקציות איזה לעצמו קובע אובייקט סוג כל, כאמור

 באובייקט. לממש יכול שאובייקט Collatz לפונקציית מצביע שתהיה, חדשה רשומה זו לטבלה נוסיף. מממש

 יהיה הזה המצביע האובייקטים סוגי שאר ובכל, לפונקציה מצביע זו ברשומה נכתוב PyLongObject מסוג

 :unaryfunc מסוג nb_collatz בשם חדש מצביע בה נוסיף. object.h בקובץ נמצאת הטבלה הגדרת .מאופס

 

 במקום 0 הערך את להגדיר מהם אחד ולכל, זו בטבלה שמשתמשים האובייקטים לכל ללכת יש מכן לאחר

 :boolobject.c בקובץ למשל. בטבלה nb_collatz-ל שמתאים

 

 .PyLongObject האובייקט כמובן יהיה הכלל מן יוצא
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 long_collatz בשם חדשה לפונקציה מצביע נגדיר longobject.c שבקובץ PyNumberMethods-ה בטבלת

 :nb_collatz-ל שמתאים במקום

 

 הקבוע המספר את תמיד שתחזיר לוגיקה לה נכתוב התחלה ובתור, קובץ באותו הזו הפונקציה את ניצור

 :בינתיים שצריך כמו עובד שהכל לראות כדי רק, 4337

 

 שהוספנו החדש במצביע שנמצאת לפונקציה לקרוא נרצה מתי להגדיר נצטרך, כה עד שעשינו למה בנוסף

 Bytecode-ה פקודת את יריץ Interpreter-שכשה הגדרנו bytecodes.c בקובץ, כזכור. nb_collatz, לטבלה

 .אותה הגדרנו לא עדיין. PyNumber_Collatz הפונקציה תיקרא, החדשה

 :UNARY_FUNC המאקרו בעזרת abstract.c בקובץ מוגדרות PyNumber_Name מהצורה הפונקציות

 

 למצביע המתאים השדה ואת, להגדיר שרוצים PyNumber_Name הפונקציה שם את מקבל זה מאקרו

 . הפונקציה את ומגדיר, לה להתאים שרוצים PyNumberMethods בטבלה הפונקציה
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-ל שמתאימה לפונקציה שתקרא PyNumber_Collatz הפונקציה עבור חדשה שורה זה לקובץ נוסיף

nb_collatz בטבלה: 

 

 :בו הפונקציות שאר לחתימות בדומה abstract.h בקובץ הפונקציה חתימת את להוסיף יש, בנוסף

 

Constant Folding 

 .לעשות אחד דבר עוד לנו נשאר, כצפוי מתנהגים כה עד שהכנסנו השינויים שכל ונבדוק שנקמפל לפני

. Constant Folding שנקראת AST-ה ברמת אופטימיזציה ישנה Python קוד של הקומפילציה בתהליך

 Bytecode לפקודות הקוד את לקמפל במקום אז, קבועים מספרים עם מתמטי ביטוי מכיל Python כשקוד

 ומשתמשים הקוד של הקומפילציה בזמן מתבצע החישוב, Interpreter-ב ריצה בזמן החישוב את שמבצעות

 .שנוצר Bytecode-ב החישוב בתוצאת

 :הביטוי את למשל שמכיל קוד היא לכך דוגמא

x = 3 + 4 

 :לפקודות הזה הקוד את לקמפל צריך לכאורה

PUSH 3, PUSH 4, BINARY_OP +, POP x 

 :לפקודות מתקמפל והקוד 7 = 4 + 3 החישוב מתבצע הקוד של הקומפילציה בזמן, זאת במקום

PUSH 7, POP x 

 :בפועל זאת לראות ניתן
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 אופרטור מכיל שהביטוי במקרה. ast_opt.c שבקובץ ast_foldexpr בפונקציה קורית הזאת האופטימיזציה

 סוף להלן. fold_unaryop היא שנקראת הפונקציה, שהוספנו החדש האופרטור של במקרה כמו, אונרי

 :הפונקציה

 

 כשרוצים להריץ שיש לפונקציה אונרי אופרטור בין מיפוי בה שיש קטנה פונקציות טבלת ישנה זה קוד בקטע

 את ומחזיר, לה קורא, המתאימה הפונקציה את בוחר הקוד. קומפילציה בזמן לו המתאים החישוב את לבצע

 :לו המתאימה החדשה הפונקציה ואת החדש לאופרטור התייחסות לה נוסיף. חדש כקבוע החישוב תוצאת

 

 

 הביניים תוצאת

, ומריצים הקוד את כשמקמפלים. כצפוי עובד שהכל לבדוק טוב זמן זהו ולכן שינויים הרבה עשינו כה עד

 :התוצאה את מקבלים

 

 ! מגניב כבר, שיצרנו החדשה Bytecode-ה לפקודת מתקמפל שלנו הקוד שאכן רואים
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 :4337 הקבוע את ומחזירה, האמיתית הלוגיקה ללא, כצפוי עובדת אכן שהיא רואים הפקודה את כשמריצים

 

 !שיצרנו החדש הפקודה את להריץ איך יודע גם Interpreter-ה כלומר

 ובנוסף, החדשה Bytecode-ה פקודת את מריץ Interpreter-כשה נקראת אכן long_collatz שלנו הפונקציה

 :ריצה בזמן במקום קומפילציה בזמן החישוב של האופטימיזציה את גם לראות ניתן לכך

 

" חישוב"ה את מריץ הקומפיילר, החדשה Bytecode-ה לפקודת קבוע מספר שמכיל ביטוי לקמפל במקום

 להבין חכם מספיק לא הקומפיילר אמנם. שנוצר Bytecode-ב בתוצאה ומשתמש קומפילציה בזמן שלנו

 הוא לפחות אבל, קבוע אינו המספר אם גם האופטימיזציה את לבצע ניתן הפקודה של הנוכחי" מימוש"שב

 .מנסה

 

 PyLongObject באובייקט החדשה הפקודה לוגיקת מימוש

 הפונקציה את יריץ Interpreter-שה למצב אותנו להביא נועד כה עד שעברנו הארוך התהליך כל

long_collatz ה פקודת את מבצע כשהוא, שלם מספר מסוג אובייקט על-Bytecode הזמן הגיע. שהוספנו 

 .המספר של הקולץ פונקציית חישוב - מלכתחילה שרצינו הלוגיקה את בה להכניס

 :פשוטה די היא שנרצה הלוגיקה

 ערך כל לבחור גם שניתן כמובן. אפס להיות החישוב תוצאת את נגדיר - אפס או שלילי הקלט מספר אם 

 .כרצוננו אחר חישוב לבצע או, שהוא כפי המספר את להשאיר, אחר

 אחרת: 

o בשתיים אותו נחלק - זוגי המספר אם. 

o אחד ונוסיף, בשלוש אותו נכפיל - זוגי-אי המספר אם. 
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 :המתאים הקוד להלן

 

 :בו חלק לכל והסבר

 מוחזר שכזה ובמקרה - אפס או שלילי במספר שמדובר המקרה עם מתמודד בפונקציה הראשון if-ה

 את ומחזירה קטן מספר מקבלת PyLong_FromUnsignedChar_ הפונקציה. 0 למספר שמתאים האובייקט

 זו לפונקציה קוראים אנו. קודם שראינו small_ints-ה ממערך מספר לאותו שמתאים הסטטי האובייקט

-ה שדה לעדכון להתייחס צורך אין, immortal הוא המוחזר שהאובייקט ומכיוון, שלנו במימוש פעמים מספר

ob_refcnt שלו. 

 מכיוון, PyLongObject האובייקט של התיעוד לפי. זוגי-אי או זוגי הוא המספר האם בדיקה הוא הבא if-ה

 דופן יוצא יש זו להנחה. ob_digit[0] לשדה לגשת תמיד ניתן, המיוצג במספר אחת ספרה לפחות יש שתמיד

 שמצריך מה, זוגי-אי או זוגי המספר האם שבודקים לפני לכן. 0 הוא המיוצג המספר שבו המקרה שהוא אחד

 ניתן זה בשלב ולכן זה עם מתמודד הפונקציה של הראשון if-ה. אפס הוא האם לבדוק יש, ob_digit-ל לגשת

 .הזוגיות בדיקת בשביל ob_digit-ל לגשת

 במערך הראשונה היא במספר הנמוכה הספרה כלומר, Little Endian-כ מיוצג שמספר קודם ראינו

ob_digit .בספרה הנמוך הביט על להסתכל מספיק, זוגי-אי או זוגי הוא המיוצג המספר האם לבדוק כדי לכן 

 .זוגי אי המספר אז אחד הוא ואם, זוגי המספר אז אפס הוא אם - הראשונה

 עם שנקראת - long_div הפונקציה של החזרה ערך הוא הפונקציה של החזרה ערך, זוגי שהמספר במקרה

 של החישוב תוצאת את שמכיל חדש אובייקט מקצה long_div הפונקציה. 6 הקבוע ועם הקלט אובייקט

 .אליו מצביע ומחזירה, 6-ב המספר חלוקת

. 3 הקבוע ועם הקלט אובייקט עם שנקראת - long_mul בפונקציה משתמשים אנו, זוגי-אי שהמספר במקרה

 בשם משתנה לתוך שנכנס, הכפל חישוב תוצאת את שמכיל חדש אובייקט מחזירה הפונקציה זה במקרה גם

temp .בפונקציה משתמשים אנו מכן לאחר long_add - עם שנקראת temp של החזרה ערך. 4 הקבוע ועם 

 .שלנו הפונקציה של החזרה ערך גם והוא, חדש לאובייקט מצביע הוא זו פונקציה



 
 

Practical Python Internals 
www.DigitalWhisper.co.il 

 23  2024 אפריל ,160 גליון
 

 במקרה, זוגי המספר שבו למקרה בניגוד. temp האובייקט של ob_refcnt-ה שדה את מקטינים לבסוף

 אותו נצטרך ולא בו להשתמש שסיימנו בגלל. temp בשם זמני חדש אובייקט יוצרים אנחנו זוגי-אי שהמספר

 ישוחרר שהאובייקט כדי ob_refcnt-ה שדה את לו להקטין נצטרך מהפונקציה שנצא לפני, בהמשך

 אליהם מצביעים יהיו ולא לעולם ישוחררו שלא בזיכרון אובייקטים לנו יהיו, זאת נעשה לא אם. מהזיכרון

 .בכלל

 

 Magic Method-ל החדש האופרטור מיפוי

Magic Method ב מחלקה לפונקציות כינוי הוא-Python תווי בשני ומסתיים מתחיל שלהן שהשם 

underscore .למשל __eq__ ,__add__ ,__str__ ,כזו פונקציה מממשת כשמחלקה'. וכו ,Python יודע 

 מחלקה אם למשל. מסוימת בצורה מהמחלקה באובייקט כשמשתמשים המתאימה לפונקציה לקרוא

 לאובייקט מהמחלקה אובייקט בין חיבור פעולת יכיל Python-ה כשקוד אז, __add__ הפונקציה את מממשת

 . בכלל קיימת היא אם, Python של המחדל ברירת הפונקציה במקום הזו הפונקציה תיקרא, אחר

 Magic Method-ה שם לבין, PyNumberMethods-ה בטבלת nb_collatz הפונקציה מצביע בין למפות כדי

 :הבאים השינויים שני את לבצע יש, הרצוי

 :slot_nb_collatz הפונקציה להגדרת slot להוסיף typeobject.c בקובץ .4

 

 :בין למפות כדי UNSLOT במאקרו שימוש להוסיף וגם

 הרצוי הפונקציה שם שהיא המחרוזת __collatz__. 

 לפונקציה המצביע שדה שם nb_collatz ,ה בטבלת שהגדרנו כפי-PyNumberMethods. 

 ה-slot שיצרנו ,slot_nb_collatz. 

 

 בנוסף __collatz__ המחרוזת את שיכלול כך generate_global_objects.py הסקריפט את לערוך .6

 :האחרות הפונקציות שמות למחרוזות

 

 h., מה שגורם לעדכון של מספר קבצי CPythonסקריפט זה רץ באופן אוטומטי כשמקמפלים את 

 בפרויקט.
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 $ באופרטור כשמשתמשים שתיקרא __collatz__ בשם מחלקה פונקציית להגדיר ניתן, אלה פעולות לאחר

-ה פקודת את לבצע ינסה Interpreter-כשה תיקרא הפונקציה, יותר לדייק אם. מהמחלקה אובייקט על

Bytecode החדשה UNARY_COLLATZ שהפונקציה לראות ניתן בנוסף. מהמחלקה אובייקט על __collatz__ 

 :int האובייקט של הפונקציות לרשימת התווספה

 

 

 התוצאה

 :ומגניבה עובדת והיא בהצלחה חדשה Bytecode פקודת הוספנו שאכן היא הברורה התוצאה

 

 Bytecode לפקודות חדש אופרטור קימפלנו הקודם במאמר. הקודם במאמר שעשינו מה עם זאת נשווה

 Interpreter על אותו להריץ ומנסים שלנו מהקוד שקומפל pyc.-ה קובץ את לוקחים היינו אם ולכן, קיימות

-ה ואת עצמו Bytecode-ה את שינה זה במאמר שעשינו השינוי, זאת לעומת. עובד היה הוא", רגיל"

Interpreter ה פקודת את שמכיל קוד כותבים היינו אם. לכך בהתאם-Collatz ה קובץ את ולוקחים, החדשה-

.pyc על אותו להריץ ומנסים שנוצר Interpreter "הזאת הפקודה את להריץ איך יודע היה לא הוא", רגיל. 
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 את לראות שמאפשרת dis בספריה שימוש בעזרת אותה נראה. מסוימת לוואי לתופעת גרמנו, לכך בנוסף

 (.Bytecode פקודת לכל קצר תיעוד גם קיים זה בקישור) opcode-ל Bytecode-ה פקודות מיפוי
 

 :השינוי לפני

 

 :השינוי אחרי

 

 שאחריה הפקודות רוב של להזזה וגרמה" באמצע נכנסה, "14 הוא שלה opcode-שה, החדשה הפקודה

-ה על שצריך כמו ירוץ לא שלנו השינוי לפני שקומפל Bytecode שקוד לכך גורם הזה הדבר. באחד

Interpreter קוד - להפך וגם, שלנו השינוי את שמכיל Bytecode כמו ירוץ לא שלנו השינוי לאחר שקומפל 

 Bytecode-ה פקודת את מכיל לא כלל הקוד אם גם. שלנו השינוי את מכיל שלא Interpreter על שצריך

 .שהוספנו החדשה

 Interpreter על אותו להריץ ומנסים שלנו השינוי לאחר שקומפל pyc. קובץ שכשלוקחים בפועל לראות ניתן

 :הבאה השגיאה מתקבלת, שלנו השינוי ללא

 

https://docs.python.org/3/library/dis.html
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 שאנחנו המצב יקרה לא שבאמת כדי magic_number-ה שדה את ועדכנו חכמים שהיינו בגלל מתקבלת היא

. אותן מפרש Interpreter-שה לאיך תואמות שלא Bytecode פקודות של הרצה - עכשיו לו לגרום מנסים

 קובץ להריץ" רגיל" Interpreter-ל ומאפשרים השינוי לאחר magic_number-ה שדה עדכון את כשמבטלים

.pyc ה אז, השינוי אחרי שקומפל-Interpreter ל כשנותנים גם קורה הדבר אותו. מיד קורס-Interpreter 

 .השינוי לפני שקומפל pyc. קובץ להריץ השינוי לאחר

 

 להמשך רעיונות

 להוסיף דומה באופן ניתן, Collatz פונקציית חישוב את שמבצעת חדשה Bytecode פקודת שהוספנו כפי

 להוסיף גם ניתן. למשל Bitwise XNOR כמו" רגילות" פעולות או, שנרצה חישוב כל שתבצע חדשה פקודה

 במקום, אחת בבת ארגומנטים שלושה על( אחר חישוב כל או) XOR חישוב ביעילות שמבצעת פקודה

 :פעם בכל ארגומנטים שני על חישוב שמבצעות נפרדות Bytecode פקודות בשתי להשתמש

 

 חישוב את שתבצע, switch-case פקודת למשל, control flow-ה על שמשפיעות פקודות להוסיף ניתן בנוסף

 לצאת ומאפשרת, מקוננת לולאה בתוך שנמצאת break2 פקודת או. אליו ותקפוץ יעיל באופן היעד כתובת

 .הדימיון הוא הגבול כאן גם. דומה באופן שתפעל continue2 פקודת או. החיצונית מהלולאה

 ולהוסיף קיימים אובייקטים על להשפיע ניתן, מספר שמייצג לאובייקט חדשה לוגיקה שהוספנו כפי, כן כמו

 תהיה שהתוצאה כך באפס אפס של חלוקה לאפשר, מספרים שמייצג באובייקט למשל. חדשות יכולות להם

 :אחד להיות מוגדרת
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, ערכי חד-חד הוא אם למילון" reverse" שתעשה, מילון של לאובייקט (~) not הפעולה את לממש למשל או

 מימוש פרטי לעוד ולהיכנס להמשיך אפשר. הדימיון הוא הגבול כאן גם. לערכים המפתחות בין תחליף כלומר

 מעניינת לוגיקה על ולחשוב הפונקציות בטבלאות חסרות מהפונקציות אילו לראות, שונים אובייקטים של

 .שם לממש שאפשר

 Aladeen במילה bool אובייקט של המחרוזת ייצוג את להחליף למשל - מצחיקים שינויים לעשות גם ניתן

 :False או True במילים במקום

 

 שאם להגדיר למשל. מסוימות חישוב תוצאות על על שמשפיעים" זדוניים" שינויים להוסיף גם ואפשר

 :42 להיות תשתנה התוצאה, 21 התוצאה יצאה מספרים שני של חיבור בפעולת

 

 .שנרצה ערכים ולכל פעולה לכל זאת להכליל שניתן כמובן
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 סיכום

 ההשלכות את, חדשה פקודה להוסיף איך, בפועל ורצות מוגדרות Bytecode פקודות איך ראינו זה במאמר

-ב שלהם הירושה ושיטת אובייקטים על למדנו. Magic Method פונקציית להוסיף ואיך, זו הוספה של

CPython ,בפועל הוספה תוך, לממש בוחר הוא איזה להחליט יכול אובייקט סוג שכל הפונקציונליות סוגי על 

 .מספרים שמייצג לאובייקט חדשה פונקציונליות של

 מה להסיק, שלהם המקור בקוד להסתכל מבלי, בזיכרון אובייקטים על הסתכלות ידי על שניתן ראינו בנוסף

 בעזרת איך גם ראינו. שבהם המצביעים אחרי מעקב בעזרת זאת לוודא ואיך מכילים שהם הנתונים

 '.וכו ריאלוקציה בהם מתבצעת מתי, אובייקטים של המימוש על מושג לקבל אפשר sys מהספריה פונקציות

 .באובייקטים חדשות וללוגיקות חדשות Bytecode לפקודות נוספים מעניינים רעיונות על חשבנו לבסוף

 באגים ונמצא, דינמית בצורה עצמו של Bytecode-ה את שמשנה Python קוד ניצור בסדרה הבא במאמר

 רק ולא, רשמיות Python גרסאות על יעבדו האלו הדברים כי במיוחד מגניב יהיה זה. CPython של במימוש

 !Stay tuned. בעצמנו וקימפלנו שינויים בה שערכנו גרסה על

 

 המחבר על

 Reverse Engineering בקטגוריות במיוחד, CTF אתגרי ולפתור לכתוב אוהב, 69 בן, קסקי אלי אני

 .קוד עם מגניבים דברים לעשות ואוהב, וקריפטוגרפיה

 .LinkedIn-ב או elikaski94@gmail.com-ב קשר איתי ליצור מוזמנים נושא בכל לפניות
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