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TEHNIKE GENERISANJA KRATKIH IZVRŠNIH PROGRAMA

SHORT EXECUTABLES GENERATION TECHNIQUES

Samir Ribić, Adnan Salihbegović, Elektrotehnički fakultet Sarajevo…
Sadržaj - Većina današnjih kompajlera ima ugrađenu optimizaciju koda, ali finalno povezivanje sa izvršnim bibliotekama rezultuje nesrazmjerno velikim izvršnim datotekama. Ovo predstavlja problem kod razvoja aplikacija za embedded sisteme, a postoji i više drugih primjena kada su kratki programi dobro došli. U ovom radu će se pokazati tehnike podešavanja izlaza iz popularnih C i Pascal kompajlera za različite operativne sisteme kako bi se dobili veoma kratki izvršni programi, uporedivi po veličini sa programima pisanim u asemblerskom jeziku. 

Abstract – The majority of modern compilers have code optimization. However, after linking with standard libraries the resulting code size is tipically much larger than expected. This might be problem for embedded systems development, but there are other examples when short executables are important. The paper explains some techniques how to set up output from C and Pascal compilers under different operating systems in order to get very short executables, comparable in size with programs written in assembly language.

1. UVOD

Mnogi programeri, pogotovo oni koji su se bavili sistemskim softverom i koji su razvijali softver i u doba kada se 64 kilobajta smatralo velikom memorijom, bili su neugodno iznenađeni početnom veličinom izvršnog koda koji generišu mnogi popularni kompajleri. Softverske biblioteke koje se ugrađuju u izvršne programe su velikih dimenzija, jer su namijenjene za pisanje većih aplikacija, pa nisu optimizirane za generisanje kratkog izvršnog koda. To je pogotovo slučaj sa objektno orijentisanim bibliotekama. Nije neobično da izvorni kod od nekoliko kilobajta rezultuje izvršnim kodom od nekoliko megabajta.

Ali, da li su danas potrebni kratki izvršni programi? Danas tipični jeftini personalni računar ima oko 1 gigabajt RAMa i hard disk od 120 gigabajta, a ni diskovi veličine terabajta nisu neuobičajeni. Ipak, iako smanjeno, interesovanje za generisanje kratkih izvršnih programa u svijetu ne prestaje. Za to postoji više razloga kao što su: razvoj softvera za starije računare i male programabilne uređaje, CGI web aplikacije, modularni programi sastavljeni od mnogo pojedinačnih EXE programa, lakše analiziranje generisanog koda, sistemski programi na floppy disketama, kraće vrijeme transfera programa na sporijim linkovima, brže izvršavanje programa, nezadovoljstvo današnjim glomaznim i sporim aplikacijama, programi koji se trebaju izvršavati unutar boot sektora, pisanje programa koji se trebaju smjestiti u ROM, kolekcije malih programa, takmičenja u kratkoći koda itd.  

Treba reći da eksperimenti i tehnike primjenjene u ovom radu umnogome zavise od konkretnih operativnih sistema, kompajlera (ponekad i pojedinih verzija istog kompajlera), a često i samih programa koji se kompajliraju.  Pri tome nema garancije da će neke jezičke konstrukcije raditi ako se ove tehnike primjene. Također, sa rastom programa efekat uštede je manji: dok za program veličine izvornog koda od 2 kilobajta izvršni program od 50 kilobajta izgleda velik, za program veličine izvornog koda od 200 kilobajta, izvršni program od 240 kilobajta je sasvim adekvatan. Stoga, navedene tehnike treba primjenjivati samo kada je dobijanje kratkih programa ultimativni cilj.

2.  KRATKI IZVRŠNI PROGRAMI KORIŠTENJEM C I PASCAL KOMPAJLERA ZA MSDOS 

U prvim godinama PC računara, programeri koji su željeli praviti kratke programe su morali posegnuti za asemblerom. Nakon više kompajlera za razne programske jezike za MS DOS koji su generisali relativno dugačke EXE programe, prvo prijatno iznenađenje bio je Borlandov TurboPascal 4.0 iz 1988. godine. Ovaj kompajler, kao i sve kasnije verzije zaključno sa 7.0 koristio je takozvano pametno povezivanje (smart linking).  Iako sam kompajler nije imao napredne optimizacijske opcije, jer su optimizacije vršene samo na nivou pojedinačne naredbe, početna veličina EXE programa je oko jednog kilobajta, a interni linker uključuje samo one procedure koje su zaista i pozvane. Ta osobina je ostala i kada je TurboPascal proširen objektno-orijentisanim osobinama. Tako na primjer, biblioteka TurboVision je omogućila kompletan rad s prozorima, menijima i elementima dijaloga, povećavajući dužinu EXE programa za svega 40 do 150 kilobajta. Sljedeći primjer u Turbo Pascal-u je dosta kratak, izvorni kod je dužine 91 bajt, a izvršni 2400 bajta:

program hello1;

var i:integer;

begin

  for i:=1 to 10 do 

    writeln('Broj ',i);

end.
Eventualna zamjena naredbe writeln drugim podprogramom ne bi mnogo smanjila ovu, inače prilično malu, veličinu EXE programa. Jedino područje gdje Turbo Pascal generiše veći kod nego što je očekivano su grafičke aplikacije. Uključivanje jedinice Graph je povećavalo veličinu EXE programa za oko 15 kilobajta, pri čemu se eksterno isporučivao BGI drajver za grafičku karticu. Da je i ovakve aplikacije moguće pisati uz generisanje kratkog koda pokazuje sljedeći primjer:

program SetPixels1;

uses graph;

var x,d,r:integer;

begin

  d:=detect;

  InitGraph(d,r,'');

  for x:=0 to 200 do

    PutPixel(x,x,10);

end.

Kompajliran uz pomoć TurboPascal kompajlera, prethodni primjer, koji iscrtava dijagonalnu liniju tačku po tačku  je dug 17 kilobajta plus 5 kilobajta za video drajver. Ako se inicijalizacija slike zamijeni BIOS pozivom, a crtanje tačke upisom u video memoriju, kao u sljedećem primjeru, dobije se ekvivalentni izvršni program velik svega 1584 bajta.

program SetPixels2;

procedure InitVideo;

begin

  asm

    mov ax,0013h

    int 10h

  end;

end;

procedure PutPixel(x,y,color:integer);

begin

  mem[$A000:y*320+x]:=color;

end;

var x:integer;

begin

  InitVideo;

  for x:=0 to 200 do

    PutPixel(x,x,10);

end.

Na prvi pogled, C kompajleri za MS DOS nisu bili toliko pogodni za pravljenje kratkih EXE programa kao Borlandov TurboPascal. To je predstavljalo iznenađenje, jer je C uvijek predstavljan kao jezik koji se najbolje prevodi i kao zamjena za asembler. Razlog za ovo je što C koristi standardni linker koji nema one informacije prisutne u specijalnom linkeru za TurboPascal, i koje omogućavaju ugradnju samo pozvanih procedura, te u specifičnoj osobini funkcije main koja zahtijeva da se svaki C program poveže s CRT0 objektnom datotekom. Osim toga, najčešća testna funkcija je printf, koja je u stvari dosta složena funkcija i njeno uključivanje će ugraditi u program mnoge funkcije za rad s stringovima, pa čak i operacijama u pokretnom zarezu. Evo primjera programa koji štampa tablicu množenja sa brojem unesenim s tastature.

#include <stdio.h>

void printmulttable () {

  int i,j;

  do {

    scanf("%d",&j);

  }

  while ((j>10) || (j<0));

  for (i=1;i<=10;i++) {

      printf("%d*%d=%d ",i,j,i*j);

  }  

}

void main() {

  printmulttable();

} 

Koristeći Turbo C 2.0 za prevođenje gornjeg primjera, dobija se izvršna datoteka velika 9442 bajta, što je bolji rezultat od kompajlera za BASIC i Fortran, ali lošiji od Turbo Pascal kompajlera.

Koliko smanjenje programa se može postići zamjenom scanf i printf funkcija jednostavnijim ekvivalentnim funkcijama? Slijedi nova verzija predhodnog programa, koja koristi BIOS funkcije za čitanje znaka i prikaz slova.

void printmulttable ();

void printletter(char ch);

int getnum();

int printnum(int n);

void main() {

  printmulttable();

}

void printmulttable () {

  int i,j;

  j=5;

  do {

   j=getnum(); 

  }

  while ((j>10) || (j<0));

  for (i=1;i<=10;i++) {

     printnum(i); printletter('*');

     printnum(j); printletter('=');

     printnum(i*j); printletter(32);

  }  

}

void printletter (char letter)

 {

    asm  mov ah,0Eh

    asm  mov al,letter

    asm  mov bx,0

    asm  int 10h

 }

int getnum () {

  char buff[50];

  int i,n,p;

  buff[0]=6;

  asm lea dx,buff

  asm mov ah,0Ah

  asm push ds

  asm push ss

  asm pop ds

  asm int 21h

  asm pop ds

  n=0;

  for (i=1;i<=buff[1];i++)  {

       p=buff[i+1];

       if((p>='0') && (p<='9'))

          n=10*n+(p-'0');

  }

 return n;

}

int printnum(int n) {

   if (n / 10 != 0) 

     printnum(n/10); 

   printletter('0'+n%10); 

}

Listing je postao znatno duži nakon ove modifikacije, mada se rutine getnum, printnum i printletter mogu izdvojiti i u posebnu datoteku. No, prevedeni kod je sada postao kraći, i iznosi 2534 bajta. To, međutim, nije konačni rezultat koji se može postići. Izbjegavanjem povezivanja s CRT0 bibliotekom, te generisanjem COM umjesto EXE programa može se postići da dati izvršni program bude svega 226 bajta, dakle veličina koja je pogodna čak i za boot sektore. To se čini tako što se C kompajleru proslijedi opcija da iz C programa generiše asemblerski listing. Dobiveni asemblerski listing se modifikuje da predstavlja pripremu COM programa, provjeri da nema eksternih referenci, te zatim asemblira i linkuje. Koristeći program za zamjenu tekstualnih datoteka sed, Turbo C kompajler, asembler TASM i linker Tlink, naredbe koje bi gornji primjer ex2.c prevele u tako mali C program su:

cd c:\tc

tcc -c -S -mt -Ic:\tc\include -Lc:\tc\lib C:\short\ex2.c

sed -e "s/\bend\b/end _main/g" ex2.asm>ex2.tmp

echo _TEXT segment byte public 'CODE'>ex2.asm

echo org 100h >>ex2.asm

echo _TEXT ends >> ex2.asm

type  ex2.tmp >>ex2.asm

del ex2.tmp

edit ex2.asm

tasm ex2.asm

tlink ex2.obj,ex2.com,, /t

copy ex2.* c:\short

del ex2.*

cd c:\short

del ex2.map

del ex2.obj

del ex2.asm

2.  KRATKI IZVRŠNI PROGRAMI KORIŠTENJEM C I PASCAL KOMPAJLERA ZA WINDOWS, 16 BITNI

Prelazak na Windows, najprije 16 bitni, serija 3.0  i 3.1, uveo je nove stilove programiranja: preko API funkcija, koristeći objektne biblioteke i vizuelne alate. Od ova tri pristupa, programiranje preko API funkcija pruža najviše potencijala za generisanje kratkih EXE programa. Veliki broj funkcija za programiranje je već raspoloživo sa samom instalacijom operativnog sistema, a funkcije iz biblioteka KERNEL, USER i GDI su praktično uvijek u RAM-u.

I za 16 bitne Windows aplikacije, TurboPascal for Windows, te u nešto manjoj mjeri njegov nasljednik Delphi 1, se pokazuje kao jedan od razvojnih alata koji pravi najkraći izvršni kod. Sljedeći primjer, kompajliran TurboPascal for Windows 1.0 kompajlerom, koji otvara prozor pod Windows 3.1 dovodi do izvršnog koda od svega 1792 bajta. 

program Minimal:

uses WinTypes, WinProcs;

const

  AppName = 'Generic';

function WindowProc(Window: HWnd; Message, WParam: Word;  LParam: Longint): Longint; export;

begin

  WindowProc := 0;

  case Message of

    wm_Destroy:

      begin

        PostQuitMessage(0);

        Exit;

      end;

  end;

  WindowProc := 

    DefWindowProc(Window, Message, WParam, LParam);

end;

procedure WinMain;

var

  Window: HWnd;  Message: TMsg;

const

  WindowClass: TWndClass = ( style: 0; 

   lpfnWndProc: @WindowProc; 

   cbClsExtra: 0; cbWndExtra: 0; 

   hInstance: 0; hIcon: 0;

   hCursor: 0;    hbrBackground: 0;     

   lpszMenuName: AppName;   

   lpszClassName: AppName);

begin

  if HPrevInst = 0 then  begin

    WindowClass.hInstance := HInstance;

    WindowClass.hIcon:=LoadIcon(0,idi_Application);

    WindowClass.hCursor:=LoadCursor(0, idc_Arrow);

    WindowClass.hbrBackground:= 

      GetStockObject(white_Brush);

    if not RegisterClass(WindowClass) then 

        Halt(255);

  end;

  Window := CreateWindow(

    AppName,'Turbo Pascal Generic',

    ws_OverlappedWindow, cw_UseDefault,

    cw_UseDefault,  cw_UseDefault,

    cw_UseDefault, 0, 0, HInstance, nil);

  ShowWindow(Window, CmdShow);

  UpdateWindow(Window);

  while GetMessage(Message, 0, 0, 0) do

  begin

    TranslateMessage(Message);

    DispatchMessage(Message);

  end;

  Halt(Message.wParam);

end;

begin

  WinMain;

end.

Isti primjer kompajliran kompajlerom Delphi 1, posljednjim šesnaestbitnim Borland Pascal kompajlerom,  daje veličinu izvršnog koda od 3328 bajta. Naravno, daleko je jednostavnije napraviti ekvivalentan primjer korištenjem VCL biblioteke (svodi se na izbor iz menija, bez pisanja koda), ali je veličina početnog EXE programa oko 170 kilobajta.

C kompajleri korišteni za 16 bitne Windows-e: Microsoft C/C++ 7.0, Visual C++ 1 i Borland C++ 3.0 imaju nešto veći startni kod od onog koji generiše TurboPascal, i on iznosi oko 5-10 kilobajta. Na primjer, sljedeći program, kompajliran Microsoft C 7.0 kompajlerom za Win16, rezultuje EXE programom dužine 10540 bajta:

#include "windows.h"

int PASCAL WinMain(int hInstance,int hPrevInstance, char * lpCmdLine, int nCmdShow)

{

   MessageBox(0,"Hello","Hello",0);

}

Smanjenje veličine EXE programa koji generišu ovi kompajleri je moguće pravljenjem nove CRT0 datoteke, jer je izvorni kod raspoloživ, ali to nije vrijedno truda, jer je lakše portirati program iz C-a u Pascal i koristiti TurboPascal for Windows za generisanje kratkih Win3 EXE datoteka. 

Dodatna smanjenja veličine EXE programa za DOS i 16 bitni Windows mogu se postići primjenom programa PKLITE.

3.  KRATKI IZVRŠNI PROGRAMI KORIŠTENJEM C I PASCAL KOMPAJLERA ZA WINDOWS, 32 BITNI

C kompajleri za 32-bitne verzije operativnog sistema Windows (95, 98, NT 3.1, NT 3.51, 2000, ME, XP, 2003, Vista) obično generišu kod koji se povezuje s određenim DLL-om koji sadrži standardne C podprograme uz uključivanje dodatnog inicijalnog koda u EXE program. Slijedi klasični program za iscrtavanje prozora pod operativnim sistemom Windows uz ispis poruke “Hello world”.

#include <windows.h>

LRESULT CALLBACK WndProc(HWND,UINT,WPARAM,LPARAM);

char szClassName[] = "MainWnd";

HINSTANCE hInstance;

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInst, 

  HINSTANCE hPrevInstance,

  LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)

  {

     HWND hwnd;

     MSG msg;

     WNDCLASSEX wincl;

     BOOL bRet; 

     hInstance = hInst;

     wincl.cbSize = sizeof(WNDCLASSEX);

     wincl.cbClsExtra = 0;

     wincl.cbWndExtra = 0;

     wincl.style = 0;

     wincl.hInstance = hInstance;

     wincl.lpszClassName = szClassName;

     wincl.lpszMenuName = NULL; //No menu

     wincl.lpfnWndProc = WndProc;

     wincl.hbrBackground =(HBRUSH)(COLOR_WINDOW+1); 

     wincl.hIcon=LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);  

     wincl.hIconSm=LoadIcon(NULL,IDI_APPLICATION); 

     wincl.hCursor= LoadCursor(NULL, IDC_ARROW); 

     if (!RegisterClassEx(&wincl)) return 0;

     hwnd=CreateWindowEx(0,szClassName, "Window",         

       WS_OVERLAPPEDWINDOW & ~WS_MAXIMIZEBOX,

       CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,400, 200,

       NULL, NULL, hInstance, NULL);

     ShowWindow(hwnd, nCmdShow);

     while(GetMessage(&msg, NULL, 0, 0 )!=0)  { 

       TranslateMessage(&msg); 

       DispatchMessage(&msg); 

     } 

     return msg.wParam;

    }

  LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd, UINT msg, 

      WPARAM wParam, LPARAM lParam)

    {

     PAINTSTRUCT ps;

     HDC hdc;

     switch (msg) {

     case WM_PAINT:

       hdc = BeginPaint(hwnd, &ps);

       TextOut(hdc,15,3,"Hello World!", 13);

       EndPaint(hwnd, &ps);

       break;

     case WM_DESTROY:

       PostQuitMessage(0);

       break;

     default:

      return DefWindowProc(hwnd,msg,wParam,lParam);

      }

      return 0;

    }

Korištenjem Borland C++ kompajlera, verzija 5.8.2, koja je sastavni dio C++ Builder 2006 kompajlera, uz pomoć grafičkog okruženja ili komandom: 

Bcc32 –W ex.c

Dolazi se do iznenađujuće velikog izvršnog programa, barem kada su u pitanju WinApi programi pisani u C jeziku: 118784 bajta. Ali, primjenom opisanog trika: izborom funkcija koje se koriste, generisanjem asemblerskog programa, promjenom ulazne tačke, asembliranjem i linkovanjem i ovdje se navedeni kod može znatno skratiti. Programu je potrebno dodati main funkciju:

void main() {

 ExitProcess(WinMain( hInstance,0,

    GetCommandLine(), SW_SHOWDEFAULT));

 }

Zatim se sljedećim komandama generiše EXE program:

bcc32 -O1 -S ex.c

sed -e"s/\bend\b/end _main/g" ex.asm>ex.tmp

copy ex.tmp ex.asm

del ex.tmp

tasm32 /ml ex

ilink32 -L"c:\Progra~1\Borland\BDS\4.0\lib" -x /Tpe /c ex,ex,,import32.lib,, 

del ex.il?

del ex.tds

del ex.obj

del ex.asm

Sada je veličina izvršnog programa svega 4096 bajta. Dodatnim programima strip i upx svodi se na 2560 bajta.

Iako sinonim za ogromne aplikacije, Windows je i poligon za vrlo kratke aplikacije, jer je kompletna funkcionalnost standardne C biblioteke implementirana u samom Windows API-ju, mada funkcije imaju druge nazive. Radi lakšeg portiranja već napisanih programa u C-u u kratke EXE programe Matt Pietrek je razvio biblioteku LIBCTINY namijenjenu za Borland i Microsoft C kompajlere, ali namijenjenu za kratke EXE programe.

Osobina Pascal kompajlera namijenjenih za DOS i šesnaestbitne Windows operativne sisteme da generišu inicijalno vrlo kratak kod nije se zadržala na tridesetdvobitnim operativnim sistemima. Na primjer, testiraće se veličina koda za ovaj praktično minimalni  Win32 program: 

Program test;

uses windows;

begin

  MessageBox(0,'Hello','Poruka',0);

end.

Nakon kompajliranja ovog primjera tridesetdvobitnim kompajlerima za Pascal: Delphi 2006, FreePascal 2.2.4 i VirtualPascal 2 dobijaju se veličine EXE programa respektivno: 17408, 27696 i 11776 bajta. Iako ovo nije preveliko, inicijalna veličina programa koju prave 32 bitni Pascal kompajleri je višestruko veća od one koju generišu 16 bitni Pascal kompajleri (premda mala u poređenju s inicijalnom veličinom programa koji koriste objektno orijentisane biblioteke).  Ipak, kod kompajlera FreePascal i Virtual Pascal se može primjeniti sličan trik kao sa C kompajlerima: generisanje asemblerskog listinga, njegova mala modifikacija i asembliranje. Da bi se izbjeglo povezivanje s startnim kodom, navedeni program se napiše kao unit:

unit testmsgun;

interface

implementation

uses windows;

var a:integer;

procedure Poruka;

begin

  MessageBox(0,'Hello','Poruka',0);

end;

begin

  Poruka;

end.

Uz pomoć FreePascal kompajlera može se dobiti asemblerski listing u formatu nekoliko različitih asemblera. Asembliranjem ovog listinga i linkovanjem sa WinApi importnim bibliotekama dobija se program veličine 2560 bajta.

    Postoje i biblioteke klasa i objekata namijenjene Pascal programerima koji žele programirati objektno, a pri tome zadržati kratak kod. Kao alternativa VCL biblioteci koja omogućava izuzetno jednostavno programiranje u Delphi-ju, ali ima veliki inicijalni izvršni kod (preko 300 K) , razvijena je biblioteka KOL, (autor Vlad Kladov), sa kojom tipični početni GUI program iznosi oko 40 kilobajta.

4.  KRATKI IZVRŠNI PROGRAMI KORIŠTENJEM C I PASCAL KOMPAJLERA ZA LINUX

Ako se primjer “tablica množenja” iz drugog poglavlja ovog rada u izvornom obliku prevede koristeći klasični gcc kompajler, verzija 4.1.2 pod Debian Linux 4.0, sa

gcc -o ex1 ex1.c

dobija se izvršni program ex1, veličine 7257 bajta. Ali ovaj program je dinamički linkovan sa programskim bibliotekama linux-gate.so.1, libc.so.6 i /lib/ld-linux.so.2, pa se može izvršavati samo na onim verzijama Linux-a koje imaju te biblioteke (većina ima, ali floppy bazirane nemaju). Statičko linkovanje komandom

gcc -static -o ex1 ex1.c

daje izvršni program (elf format)  veličine 495530 bajta. I ovdje je moguće primjeniti trik sa promjenom nekih funkcija, generisanjem asemblerskog listinga, asembliranjem iu linkovanjem. Zbog arhitekture Linuxa, ovo je ograničeno na tekstualne aplikacije, za koje je na raspolaganju oko 200 elementarnih sistemskih poziva. Verzija tablice množenja za Linux izgleda ovako:

void printmulttable ();

void printletter(char ch);

void exitprogram();

int getnum();

int printnum(int n);

void main() {

  printmulttable();

  exitprogram();

}

void printmulttable () {

  int i,j;

  j=5;

  do {

   j=getnum(); 

  } while ((j>10) || (j<0));

  for (i=1;i<=10;i++) {

     printnum(i); printletter('*');

     printnum(j); printletter('=');

     printnum(i*j); printletter(32);

  }  

}

void printletter (char letter)

 {  char * m;

    m=&letter;

     asm (" movl $4,%%eax\n" // System call 4

          " movl $1,%%ebx\n" // file number 1

          " movl $1,%%edx\n" // buffer length

          " int $0x80\n" // System escape

          : 

          : "c"(m) // input

         );

 }

int getnum () {

  char buff[50],* m;

  int i,n,p,res;

  m=buff;

     asm (" movl $3,%%eax\n" // System call 3

          " movl $1,%%ebx\n" // file number 1

          " movl $10,%%edx\n"// buffer length

          " int $0x80\n" // System escape

          : 

          : "c"(m) // input

         );

 n=0;

 for (i=0;i<=10;i++)  {

       p=buff[i];

       if ((p>='0') && (p<='9'))

          n=10*n+(p-'0');

  }

 return n;

}

int printnum(int n) {

   if (n / 10 != 0) 

     printnum(n/10); 

     printletter('0'+n%10); 

}

void exitprogram ()

 {

     asm (" movl $1,%eax");

     asm (" movl $0,%ebx");

     asm (" int $0x80");

 }

Veličina izvršnog programa će biti skraćena na 1295 bajta, bez ovisnosti o eksternim bibliotekama nakon

gcc -S tab.c

as -o tab.o tab.s

ld -o tab tab.o

Pascal programeri pod Linuxom koriste kompajlere P2C i Free Pascal. P2C pretvara Pascal program u C program, dok FreePascal ima mogućnost generisanja asemblerskog listinga, kao i Win32 verzija. Prema tome, moguće je i iz Pascal programa pod Linux-om generisati kratke izvršne programe.

5.  ZAKLJUČAK
Iako smanjeno, interesovanje za pravljenje kratkih EXE programa  u svijetu je dosta živo. Inicijalni kod koji se ugrađuje u izlazni izvršni kod većine kompajlera čini da kratak izvorni kod ne rezultuje proporcionalno kratkim izvršnim kodom. Na većini operativnih sistema za PC, ovo se može izbjeći ukoliko se program prevede u izvršni kod uz pomoć asemblerskog listinga oslobođenog od eksternih referenci.
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