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Abstrakt 
Dip lomová p r á c e se věnuje vy tvo řen í n á s t r o j e pro instrumentaci programu b ě h e m p ř e k l a d u 
v L L V M přek ladač i . N á s t r o j umožňu je instrumentovat p ř í s t u p y do p a m ě t i a funkce. Instru-
mentace byla rea l izována p o m o c í p ř i d á n í p r ů c h o d u v op t ima l i začn í fázi p ř ek l adače L L V M . 
Informace o p r o m ě n n ý c h jsou spravovány v y t v o ř e n ý m frameworkem, k t e r ý se p ř ipo j í k pro
gramu b ě h e m ses tavování . Doba b ě h u programu se zavedenou instrumentaci zvýší časovou 
režii programu př i v y p n u t é n e p ř í m é adresaci p r ů m ě r n ě o 14 % a př i z a p n u t é n e p ř í m é adre
saci o 23 %. H l a v n í m p ř í n o s e m p r á c e je p o s k y t n u t í s n a d n é instrumentace programu, k t e r á 
dokáže sledovat i operace nad loká ln ími p r o m ě n n ý m i ( n e p ř í m o u adresaci) a umožňu je in 
strumentovat i v ícevláknové programy. N á s t r o j je t a k é zač leněn do sady n á s t r o j ů Testos, 
kde poskytuje automatickou instrumentaci pro n á s t r o j Spectra. 

Abstract 
The focus of this master's thesis is on the topic of instrumentation during the compi
lat ion process in the L L V M compiler. The tool enables to instrument memory accesses and 
functions. The instrumentation is realized through adding a novel pass to the L L V M ' s op-
t imal iza t ion phase. Information about variables are managed by the created framework. 
The framework is l inked wi th the program. The overhead of the instrumentation increases 
durat ion of the program by about 14 % in the case of switched off indirect addressing and 
23 % in the case of switched on indirect addressing. The ma in benefit of the work is the 
possibili ty of easy instrumentation of the program which can even monitor operation of local 
variables through indirect addressing) and support mult i thread programs. The framework 
is part of Testos's tools where it provides automatic instrumentation i n the Spectra tool . 
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Kapitola 1 

Úvod 

„Existují dva způsoby, jak psát bezchybné programy; funguje pouze třetí." 
- A l a n Jay Perlis 

Tvorba programu jde ruku v ruce s faktem, že do programu bude zavlečena chyba. Hle
d á n í chyb m ů ž e bý t velmi zd louhavá p r á c e pro vývo já ře , k t e r á ne v ž d y mus í vést k nale
zení h l e d a n é chyby. P r o u s n a d n ě n í p r á c e p r o g r a m á t o r ů v h l edán í chyb existuje celá ř a d a 
p ř í s t u p ů . U softwaru to mohou bý t n a p ř í k l a d t e s tován í a d y n a m i c k á a n a l ý z a — sledující 
chování programu př i spuš t ěn í . P ro s ledování v n i t ř n í h o stavu programu je z a p o t ř e b í tzv. 
i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. Instrumentace se dnes p rovád í na ú rovn i b i n á r n í h o k ó d u 
(u kompi lovaných j a z y k ů ) , na ú rovn i interpretu (u i n t e rp r e tovaných j a z y k ů ) , v d o b ě pře 
k ladu a v d o b ě p s a n í zdro jových kódů . C í l em t é t o p r á c e je vy tvo řen í i n s t r u m e n t a č n í h o 
nás t ro j e pro instrumentaci b ě h e m p řek l adu . 

N á s t r o j lze využ í t s a m o s t a t n ě nebo jako dop lněk k nás t ro j i Spect ra 1 (v s adě n á s t r o j ů 
Testos), kde m ů ž e dop lňova t chyběj ící funkcionalitu a u t o m a t i c k é instrumentace. N á s t r o j , 
v y v i n u t ý v t é t o d ip lomové prác i , umožňu je instrumentaci k ó d u b ě h e m p ř e k l a d u , jež u m o ž 
ňuje sledovat b ě h programu (a nebo ho v k l á d á n í m obsluh ovl ivňovat) u p ř í s t u p ů do p a m ě t i 
a u funkcí. U p ř í s t u p ů do p a m ě t i dovoluje n á s t r o j instrumentovat jak lokální , tak globální 
p r o m ě n n é s p ř í s t u p e m jak p ř í m ý m , tak i n e p ř í m ý m . Z p ř í s t u p u do p a m ě t i zp ř í s t upňu je in 
formace o p r o m ě n n ý c h u ložených na d a n é m m í s t ě (adresu, hodnotu, programovou lokaci) . 
U funkcí je m o ž n é pracovat s argumenty i n s t r u m e n t o v a n é funkce a její n á v r a t o v o u hodnotou. 
S ohledem na ros touc í snahu p rovádě t v ý p o č t y pa ra le lně , n á s t r o j podporuje instrumentaci 
t a k é více v l áknových p r o g r a m ů . 

N á s t r o j je v y v i n u t ý tak, aby minimal izoval m n o ž s t v í úkonů , k t e r é mus í už iva te l pro 
instrumentaci vykonat . Kvůli tomu b y l t a k t é ž vyvinut v l a s tn í specifikační jazyk, k t e r ý 
umožňu je snadně j i uživatel i zadat své p o ž a d a v k y na instrumentaci. 

K a p i t o l a 2 se věnuje vysvě t len í technologi í , k t e r é byly p o u ž i t y v t é t o d ip lomové prác i . 
J e d n á se v p r v n í čás t i o dynamickou ana lýzu , t e s tován í a instrumentaci a v dalš ích čás tech se 
zabývá p ř e k l a d a č e m L L V M a jeho architekturou. Pos ledn í čás t se zabývá n í z k o ú r o v ň o v ý m 
jazykem L L V M IR. V kapitole 3 jsou př ib l íženy j iž existuj ící ná s t ro j e , k t e r é se zabývaj í — 
s te jně jako vyví jeny n á s t r o j — instrumentaci b ě h e m p ř e k l a d u . N á s t r o j e jsou k r á t c e p ř e d s t a 
veny a jsou u nich u k á z á n y jejich silné a s l abé s t r ánky . Dalš í kapi tola 4 p o j e d n á v á o ana lýze 
možnos t í realizace n á s t r o j e a jsou zde p ř e d s t a v e n y varianty řešení . P o t é jsou tyto varianty 
zváženy a je v y b r á n o řešení , k t e r é bylo zvoleno pro realizaci. A n a l ý z a zač íná obecně v ý b ě r e m 
z p ů s o b u implementace a končí u ana lýz konk ré tn í ch m o ž n o s t í instrumentace v r á m c i reali-

1 https: //pa j da.fit.vutbr.cz/testos/spectr a 
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zace. K a p i t o l a 5 p ř e d s t a v u j e n á v r h , jak by mě l n á s t r o j komunikovat s vnějš ími programy, 
a kooperaci u v n i t ř s a m o t n é h o n á s t r o j e . P o t é jsou zde n a v r ž e n y fo rmá ty o b s a h ů jednotl i
vých s o u b o r ů . J e d n á se jak o konf igurační soubor, tak o specif ikační jazyk. Pos l edn í čás t se 
zabývá n á v r h e m z p ů s o b u použ i t í frameworku. S a m o t n á implementace n á s t r o j e je p o p s á n a 
v kapitole 6. Je zde p o p s á n a implementace od n a č t e n í konfigurace, p řes instrumentaci, až 
po modul , k t e r ý se p ř i dává k programu b ě h e m ses tavování . Tak též jsou zde p o p s á n y da
tové struktury, k t e r é se využívaj í pro p rác i s informacemi o p r o m ě n n ý c h . N a konci kapi toly 
jsou uvedeny i m p l e m e n t a č n í omezen í a závislost i vzn ik lého nás t ro j e . Pos l edn í kapi tola 7 je 
věnována v y h o d n o c e n í vznik lého n á s t r o j e Tforc. P r v n ě jsou vy jmenovány závislost i vývojo
vého p ros t ř ed í , nás leduje použ i t í frameworku Tforc. Dů lež i tou součás t í v y h o d n o c e n í je t éž 
validace vznik lého programu p o m o c í t e s t ů , j i m ž je věnována dalš í čás t . P r o v y h o d n o c e n í 
vzniklé režie jsou zde p o p s á n y experimenty na rozl ičných př ík ladech . Pos l edn í čás t se věnuje 
sadě n á s t r o j ů Testos a integraci Tforc s n á s t r o j e m Spectra. 
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Kapitola 2 

Použité technologie pro 
instrumentaci 

K a p i t o l a p o d á v á informace a souvislosti o technologi ích , k t e r é byly využ i t y k t v o r b ě t é t o 
d ip lomové p ráce . 

N a ú v o d kapi toly je n a s t í n ě n v ý z n a m p o j m ů t e s tován í a d y n a m i c k é a n a l ý z y a souvislost 
mezi n i m i . Je zde též p ř e d s t a v e n z p ů s o b z ískávání dat z programu p o m o c í instrumentace (viz 
podkapi tola 2.1). D r u h á podkapi tola popisuje pr incipy p ř e k l a d a č e L L V M , jeho infrastruk
tu ru a využ i t í v p řek l adač i C lang (více v podkapitole 2.2). T ř e t í a pos ledn í podkapi tola 
p ř eds t avu j e i n s t rukčn í sadu L L V M I R (viz podkapi tola 2.3), kterou p ř e k l a d a č L L V M vyu
žívá ve svém m e z i k ó d u b ě h e m p ř e k l a d u . V m e z i k ó d u p rob íha j í optimalizace a též se získávají 
informace o datech. 

2.1 Testování softwaru a dynamická analýza 

Podkapi to la se zabývá principy d y n a m i c k é ana lýzy a pod robně j i se zaměřu je na t es tován í , 
pro k t e r é je v t é t o prác i n a v r ž e n a v y t v o ř e n nový framework 1 ) . Vy tvo řený framework m á 
p o m á h a t p r o g r a m á t o r ů m v jejich p rác i b ě h e m t e s tován í p r o g r a m ů . Jak napsal Boris Be-
izer: „Tes tování je m e n t á l n í discipl ína, k t e r á p o m á h á I T profes ioná lům vyví je t kval i tnějš í 
produkt". [17] 

Začá t ek podkapi toly je věnován vysvě t len í zák ladn ích p r inc ipů d y n a m i c k é ana lýzy (viz 
oddí l 2.1.1), j enž u m o ž ň u j e z í ska t komplexn í informace o chování programu za b ě h u . P o t é se 
podkapi tola zaměřu je na tes tování , což je jedna z nejvíce rozš í řených a použ ívaných forem 
d y n a m i c k é a n a l ý z y (více v odd í lu 2.1.2). V p o s l e d n í m odd í lu se zabývá z í skán ím informací 
z programu formou instrumentace (viz odd í l 2.1.3). 

2.1.1 D y n a m i c k á a n a l ý z a 

Verifikace (proces ověření sp r ávnos t i dle specifikace) softwaru se d á rozděl i t na dva dis
j u n k t n í p ř í s t u p y ( a n a l ý z y 2 ) ke z k o u m á n í programu, a to na statickou ana lýzu , k t e r á z k o u m á 
vlastnosti softwaru bez jeho prováděn í , a na dynamickou ana lýzu , k t e r á naopak z k o u m á 
vlastnosti na zák l adě p rováděn í k ó d u (o t é t o ana lýze p o j e d n á v á tento odd í l ) . 

1 Framework - softwarová struktura, která slouží jako podpora při programování, vývoji a organizaci jiných 
softwarových projektů 

2 Analýza slouží k získání komplexních informací o zkoumaném programu. 
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Informace o d y n a m i c k é ana lýze (rovněž z n á m á jako n a p ř . runtime verification, runtime 
monitor ing nebo též trace analysis) byly č e r p á n y z č l ánku [14], k t e r ý popisuje koncept t é t o 
analýzy, dá le z č l ánku [16], k t e r ý vysvět lu je j edno t l ivé čás t i a n a l ý z y a z p ř e d n á š k y [50], 
k t e r á se zabývá problematikou d y n a m i c k é analýzy. 

D y n a m i c k á a n a l ý z a nevyžadu je tol ik p r o s t ř e d k ů jako j iné typy ana lýz (metoda doka
zování a ověřování m o d e l ů ) , a p ř i t o m poskytuje p rak t i č t ě j š í p ř í s t u p . Cenou za to je, že 
neposkytuje tak velké p o k r y t í jako j iné analýzy. Získávání dat dynamickou a n a l ý z o u ob
vykle bývá zaj išťováno p o m o c í instrumentace k ó d u [14], o k t e r é p o j e d n á v á odd í l 2.1.3. 
D y n a m i c k á a n a l ý z a umožňu je jak na léz t r ů z n é typy chyb, tak poskytovat dalš í už i t ečné 
informace o chování programu. 

A n a l y z á t o r je program, k t e r ý p rovád í dynamickou a n a l ý z u nad zvo leným programem. 
A n a l y z á t o r obsahuje čás t i , jež jsou z n á z o r n ě n y v o b r á z k u 2.1 a p o p s á n y níže. Č e r p á n o 
z p ř e d n á š k y [50] o d y n a m i c k é ana lýze . 

Formalised 
requirements 
(Properties) 

Monitor 
Synthesis 

Test requirements _ 
(coverage criterion) 

Test Executor 
(Test Driver) 

Indirect 
outputs 

—Automata t emp la tes -

Direct 
inputs 

•- Direct _ 
' outputs 

System Under Test 
(SUT) 

Dynamic 
analyser 

Probe 1 Probe 2 Probe N 

Indirect 
inputs 

"Coveraqe++" 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a a n a l y z á t o r u zachycuje j edno t l ivé čás t i a n a l y z á t o r u a komunikaci mezi 
n imi . K o n k r é t n ě po n a č t e n í a vy tvo řen í m o n i t o r ů z formálních p o ž a d a v k ů {Formalised 
requirements) p ř e v e z m e in ic ia t ivu kont ro lé r (Test Executor). Kon t ro l é r posí lá vstupy (Direct 
inputs) do p r o s t ř e d í (Testbed), a p ř i sp lněn í specifické p o d m í n k y jsou p o m o c í sond (Probe) 
odes l ána data ke zpracován í do monitoru. V moni toru jsou tato data ag regována a p o s l á n a 
do kon t ro lé ru (Test Executor), ze k t e r é h o se posléze vyšle p ř íkaz k ovl ivnění b ě h u programu 
zpě t do p r o s t ř e d í ( p ř í p a d n ě do sondy). O b r á z e k p ř e v z a t ý z p ř e d n á š e k k p ř e d m ě t u [51]. 

Čás t i a n a l y z á t o r u : 
• Sonda (probe) — sleduje v y b r a n ý artefakt (stav zásobn íku , hodnotu p r o m ě n n ý c h v pa

mět i , volání funkcí, signály, sys t émové volání , p r ů c h o d d a n ý m úsekem k ó d u , atd.). 

• Mon i to r (monitor, tracer) — poskytuje kon t ro lé ru p ř e d z p r a c o v a n ý a agregovaný zá
znam dat p o s k y t n u t ý c h ze sond. 

• Kon t ro l é r (test executor, controller, analyzer, driver) — rozhoduje, zda a jak bude 
dále pok račova t S U T 3 p o m o c í pravidel, k t e r á jsou v n ě m p ř e d e m def inovaná (konfi
g u r a č n í m souborem) a instrumentuje S U T p ř e d p ř i p r a v e n ý m k ó d e m . Kon t ro l é r n ě k d y 
bývá u v á d ě n jako čás t monitoru. 

• P r o s t ř e d í (testbed, platform)—prostředí, ve k t e r é m běží S U T . Jako p r o s t ř e d í mohou 
sloužit knihovny, o p e r a č n í s y s t é m y či virtualizace. 

3 SUT - systém under test - testovaný systém 
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V z o r k o v á n í D y n a m i c k á a n a l ý z a m ů ž e zpomali t b ě h programu až o několik ř á d ů , což je 
pro n ě k t e r é už iva te le n e ú n o s n é . Kvůli tomuto z p o m a l e n í existuje m o ž n o s t vzorkování v p rů 
b ě h u ana lýzy . Vzorky, k t e r é se budou či nebudou sledovat, jsou zvoleny podle u rč i t é heu
r is t iky (výbě r v h o d n ý c h v z o r k ů ) . N e v ý h o d o u vzorkování je m o ž n o s t p ř e h l é d n u t í čás tečné 
chyby (particular error) v r á m c i všech vzorků . C h y b u sice a n a l ý z a nenalezne, ale na rozdí l 
od d l o u h é h o nevzorkovaného b ě h u p r o b ě h n e mnohem rychleji (v r e l a t i vně k r á t k é d o b ě ) . 
Díky v h o d n é m u v ý b ě r u vzo rků nalezne a n a l ý z a v r á m c i n ě k t e r é h o z b ě h ů nejzávažnějš í 
chyby [28]. 

D y n a m i c k á a n a l ý z a se využ ívá k s imu lac ím a t a k t é ž př i t e s tován í softwaru, j e m u ž je 
věnován dalš í odd í l kapi toly (viz odd í l 2.1.2). 

2.1.2 T e s t o v á n í softwaru 

Oddí l nas t iňu je a vysvět lu je n ě k t e r é z á k l a d n í pr incipy t es tován í . Informace č e r p á z kn ih [31, 
41, 52], k t e r é popisuj í z á k l a d n í principy a pojmy tes tován í , a vycház í též z t e x t o v ý c h materi
álů k p ř e d m ě t u Tes tování a d y n a m i c k á a n a l ý z a [50] p ř e d n á š e n é m u na F a k u l t ě in formačních 
technologi í V U T . 

Napsat b e z c h y b n ý kód je velmi ob t í žné — v p ř í p a d ě komplexn ího k ó d u pak t é m ě ř ne
m o ž n é — a chyby v k ó d u jsou tak b ě ž n o u součás t í vývoje jakéhokol iv software. Kvůli tomu 
se za úče lem u rč i t é formy ověření funkčnost i a kval i ty vyví jeného programu využívá tes
tování . P r i n c i p t e s tován í spoč ívá ve transformaci v s t u p n í c h dat programem do v ý s t u p n í c h 
dat, k t e r á jsou nás l edně p o r o v n á n a s očekávanými výs ledky (viz obrázek 2.2). Kont ro lou 
v y b r a n ý c h p r ů c h o d ů k ó d u (pokry t í ) se p ř edcház í n e c h t ě n é m u chování programu jako je 
nedef inované chování sys t ému , p á d sys t ému , ovl ivnění j i n é h o programu, z n e p l a t n ě n í dat 
a n e p ř e s n ý m v ý p o č t ů m . 

O b r á z e k 2.2: Tes tován í čás t i softwaru na zák ladě v s t u p ů a v ý s t u p ů z S U T . P r o m ě n n á 
Ie znázorňu je ve s c h é m a t u vstupy, k t e r é způsob í v S U T n e p ř e d v í d a t e l n é chování , nebo 
formou výs ledku propagaci chyby do v ý s t u p ů . V ý s t u p y znázorňu je p r o m ě n n á Oe, ve k te ré 
neočekávané výs ledky mohou odhalit p ř í t o m n o s t chyby v kódu . Myš l enka o b r á z k u p ř e v z a t a 
z knihy [52]. 

T e s t o v á n í softwaru (jedna z možných definic): Tes tován í softwaru je proces nebo 
skupina p rocesů nav ržených tak, aby zj is t i l /z j is t i ly , jest l i program vykonává to, na co by l 
nav ržen a nevykonává nic n e c h t ě n é h o . Software by mě l bý t p ř e d v í d a t e l n ý a konz i s t en tn í , 
nemě l by už iva te le p ř e k v a p i t n e o č e k á v a n ý m chován ím. [41] 
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Techniky t e s t o v á n í . Ex i s tu j í dvě zák l adn í techniky tes tován í , j m e n o v i t ě : 

1. Tes tován í bez zna los t í v n i t ř n í implementace (black-box testing) — n e z n á v n i t ř n í struk
turu k ó d u a zabývá se vstupy a v ý s t u p y z ob jek tů . 

2. Tes tování se zna los t í v n i t ř n í implementace (white-box testing) — z n á v n i t ř n í struk
turu k ó d u a vycház í z logických kons t rukc í v implementaci. 

P o k r y t í je m í r a udávaj ící , jak d ů k l a d n ě d a n á tes tovac í sada kontroluje S U T . Jako mo
del p o k r y t í t e s tovaného programu mohou pos louž i t 3 m n o ž i n y znázorňuj íc í vztahy mezi 
specifikací, programem a tes tovac í sadou. Popis t ě c h t o v z t a h ů je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.3. 

Specif ikace Program 
(očekávané) (sledované) 

O b r á z e k 2.3: V e n n ů v diagram znázorňuj íc í t ř i m n o ž i n y (Specifikace, programu a tes tovac ích 
p ř í p a d ů ) , k t e r é ukazuj í p o k r y t í chování programu p ř i t e s tován í . K o n k r é t n ě oblasti 2 a 5 
vy jadřu j í specifikaci chování programu, k t e r á nen í t e s t ována . Oblas t i 1 a 4 naopak popisuj í 
specifikaci chování , k t e r á t e s t o v a n á je. Dá le oblasti 3 a 7, k t e r é znázorňu j í t es tovac í p ř í p a d y 
zkoumaj íc í chování mimo specifikaci. Chován í , k t e r é nen í t e s tované , je vy j ád řeno oblastmi 
2 a 6. Naopak t e s t o v a n é chování programu znázorňu j í oblasti 1 a 3. Pos ledn í kombinac í jsou 
oblasti 4 a 7 p ředs tavu j í c í chování , k t e r é nebylo i m p l e m e n t o v á n o , ale je t e s továno . Diagram 
je p ř e j a t ý z knihy [31]. 

Důs lednos t t e s tován í se z k o u m á d a n ý m k r i t é r i em p o k r y t í k ó d u a p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 
jeho t e s t ů . Existuje více d r u h ů kr i té r i í p o k r y t í , podle k t e rých se m ů ž e t e s tován í klasifikovat. 
Zde jsou v y j m e n o v á n a n ě k t e r á tes tovac í p o k r y t í [41] pro obě techniky tes tování : 

Se zna los t í v n i t ř n í implementace: Bez znalosti v n i t ř n í implementace: 

• P o k r y t í p ř í k a z ů / ř á d k ů (Statement / • A n a l ý z a h ran i čn í ch hodnot 
Line coverage) 

• G r a f př íč iny a d ů s l e d k u 
• P o k r y t í p o d m í n e k (Condi t ion coverage) 

• Tes tování podle t ř í d ekvivalence 
• P o k r y t í funkcí / metod (Funct ion / M e -

thod coverage) ' * P ř e d p o k l á d á n í chyb 

• P o k r y t í uz lů / hran / cest (Node / Edge 
/ P a t h coverage) 

K r i t é r i u m p o k r y t í zahrnuje j iné k r i t é r i u m p o k r y t í , když k a ž d á tes tovac í sada splňu
jící p r v n í k r i t é r i u m (pokrývaj íc ího) splňuje t a k é d r u h é k r i t é r i u m (nap ř . p o k r y t í p ř í kazů 
zahrnuje p o k r y t í funkcí) . 
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N ě k t e r á k r i t é r i a jsou n e p o r o v n a t e l n á , proto jedno k r i t é r i u m m ů ž e chybu na léz t a d r u h é 
j i minout ( p o p ř í p a d ě naopak). Č í m přísnější k r i t é r i u m p o k r y t í (zahrnuj íc í j iné) se zvolí, 
t í m větš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že bude chyba v k ó d u odhalena. P ř i vo lbě s p r á v n é h o k r i t é r i a je 
p o t ř e b a vyváži t m n o ž s t v í d o s t u p n ý c h zdro jů , k t e r é je m o ž n é investovat do implementace 
kr i t é r i a p o k r y t í , a schopnosti tohoto k r i t é r i a na j í t chybu ve z k o u m a n é m programu. 

T e s t o v á n í v oblasti v ý v o j e p o č í t a č o v ý c h s y s t é m ů p r o b í h á podle s t u p n ě abstrakce 
t e s tovaných čás t í (jako jsou sys témy, funkce, atd.) a jejich t e s tován í v časových fázích vývoje 
softwaru (kdy testy p rob íha j í ) . D r u h y t e s tován í t ě ch to čás t í jsou následuj íc í ( če rpáno t éž 
z d ip lomové p r á c e [32]): 

• J e d n o t k o v é t e s tován í — vě t š inou ma j í na starosti vývojář i . Běžně p ř i t o m využívaj í 
f r ameworků pro u lehčení p r áce . Tes tován í se zavádí š p a t n ě na j iž běžících projektech. 

• Tes tování m o d u l ů — j e vyšší abstrakce j e d n o t k o v é h o tes tován í . 

• I n t eg račn í t e s tován í — kontroluje komunikaci mezi komponentami v r á m c i programu. 

• Sys t émové t e s tován í — ověřuje program jako celek. 

• A k c e p t a č n í t e s tován í — provád í t e s te ř i od zákazn íka , k t e ř í moni to ru j í , jestl i program 
splňuje p o ž a d o v a n o u specifikaci. 

• Regresn í t e s tován í — sleduje z p ě t n o u kompat ib i l i tu s p ř edeš lými verzemi. 

2.1.3 Ins trumentace p r o g r a m ů 

T e r m í n instrumentace p r o g r a m ů odkazuje na mechanismus používaj íc í sondy k extrakci 
s ignálů, cest, u d á l o s t í a dalš ích p o ž a d o v a n ý c h informací ze s ledovaného programu / zař ízení 
b ě h e m jeho běhu . 

Instrumentace je v y u ž í v á n a jak na software, tak hardware ú rovn i . U hardware vě t š inou 
p r o b í h á instrumentace p o m o c í fyzického p ř ipo jen í d r á t u a v y s l á n í m smíšeného ana logového 
s ignálu . N a rozdí l od hardware se u software instrumentace p rovád í p o m o c í v k l á d á n í in 
s t rukcí , k t e r é je si lně spojeno s n í z k o ú r o v ň o v ý m p r o g r a m o v a c í m jazykem, jako jsou n a p ř . 
bytecode, L L V M IR, assembler aj. P o d pojmem instrumentace v tomto oddí le bude myš
lena softwarová instrumentace. Informace k tomuto odd í lu pocház í ze č l ánků [16, 46], k t e ré 
objasňuj í rozdí l mezi j e d n o t l i v ý m i druhy instrumentace a též je deta i lně j i popisuj í . 

Instrumentace je ho jně p o u ž í v a n o u metodou v mnoha nás t ro j í ch d y n a m i c k é analýzy. 
Poskytuje p ř i d á n í už iva te l ského k ó d u za úče lem s ledování p r ů b ě h u sof twarových kompo
nent a p o d á v á v ý s t u p s leduj íc ímu moni toru. K instrumentaci je m o ž n o p ř i s t u p o v a t d v ě m a 
způsoby — b u d p rovádě t instrumentaci už b ě h e m p ř e k l a d u (viz odstavec 2.1.3), nebo in-
strumentovat až b i n á r n í soubor po jeho ses tavení (více v odstavci 2.1.3). 
Instrumentace m ů ž e bý t též dě lena podle toho, kdy se d a n á instrumentace provádí : 

• S t a t i cká — instrumentace p r o b í h á b ě h e m p ř e k l a d u nebo ses tavování programu. 

• D y n a m i c k á — instrumentace se p rovád í v r á m c i b ě h u programu. 
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Instrumentace b ě h e m p ř e k l a d u (Source code level instrumentation). 
Programy in s t rumen tu j í c í program b ě h e m p ř e k l a d u využívaj í p ř ek l adače pro vložení 

v l a s tn ího k ó d u do S U T . S a m o t n é fungování instrumentace je s chéma t i cky z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 2.4, kde je zachycena posloupnost k roků př i p ř e k l a d u . Tato technika je velmi ob
l íbená u p r o g r a m á t o r ů d íky schopnosti zlepši t p ř eh l ed o děn í v S U T . 

Inštrumentační kód 

Zdrojové 
kódy 

Přidaný kód v 
překladači nebo 
zásuvný modul 

Sestavovací 
program 

^ 
Program 

• 
Program 

O b r á z e k 2.4: S c h é m a zobrazuje instrumentaci b ě h e m p ř e k l a d u , kde zdrojové kódy jsou 
na vs tupu p řek l adače . Instrumentace je p r o v á d ě n a p ř e k l a d a č e m s a m o t n ý m ( p ř í p a d n ě za 
pomoci z á s u v n é h o modulu) j iž v r á m c i p ř e k l a d u nebo pozděj i b ě h e m ses tavení programu. 
K ó d instrumentace se nacház í v s a m o s t a t n é m souboru. Po dokončen í instrumentace se 
program ses tav í a vznikne i n s t r u m e n t o v a n ý spus t i t e lný soubor. 

Takto v y v i n u t ý c h n á s t r o j ů je v současnos t i n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í (jako jsou n a p ř í k l a d 
nás t ro j e pro detekci s o u b ě h u [24, 25, 40], kontrolu p a m ě t i [15, 47], simulaci cache [23, 54], 
g e n e r á t o r u grafu volání funkcí [27, 30], a n a l ý z u p o k r y t í k ó d u [56] a v ý k o n n o s t n í a škálova-
t e lné profilování [29]). 

T y t o n á s t r o j e umožňu j í p r o g r a m á t o r o v i z a s á h n o u t do n ízkoúrovňové reprezentace pře 
k l adače a t í m provés t instrumentaci pouze p o ž a d o v a n é čás t i k ó d u (funkce, udá los t i , atd.). 
Nás t ro j e běž í na p o z a d í s p u š t ě n é aplikace a shromažďuj í p o ž a d o v a n é informace. T y t o ná
stroje mohou nás l edně ovl ivňovat b ě h programu na zák ladě s h r o m á ž d ě n ý c h informací nebo 
z a z n a m e n á v a t jeho ak t iv i tu . Tento typ instrumentace umožňu je využ í t optimalizace posky
tova né p ř e k l a d a č e m , d íky tomu je m o ž n é vy tvo ř i t program s velmi n ízkou p ř i d a n o u režií. 

Hlavn í n e v ý h o d o u tohoto typu instrumentace je p o t ř e b a modifikovat fázi p ř e k l a d u . To 
vyžadu je o d b o r n é znalosti problematiky d a n é h o p řek l adače , k t e r é čas to p r o g r a m á t o ř i vy
víjející n á s t r o j nemaj í . Snadnou orientaci ve zdro jovém k ó d u s těžuj í k o m p l e x n í zdrojové 
kódy dnešn ích nejvyužívanějš ích p ř e k l a d a č ů . N ě k t e r é ne jvyužívanějš í p ř e k l a d a č e umožňu j í 
z á sah do p ř e k l a d u t a k t é ž p o m o c í z á suvných m o d u l ů . Tato vlastnost u lehčuje p r o g r a m á 
t o r ů m v y t v á ř e t nás t ro j e , ale s tá le vyžadu je e x p e r t n í znalost n ě k t e r ý c h vn i t řn í ch struktur 
p řek ladače . 

Pokud p r o g r a m á t o r nevyuži je m o ž n o s t z á suvných m o d u l ů (nutnost ú p r a v pouze př i 
z m ě n ě r o z h r a n í ) , m á na v ý b ě r dvě možnos t i : 

• Vytvoř i t si v l a s tn í modifikaci p ř e k l a d a č e za loženou na a k t u á l n í verzi. Ú d r ž b a takto 
v y v i n u t é h o n á s t r o j e je však n á r o č n á a n á k l a d n á . P r o už iva te le je též dů lež i t á důvě
ryhodnost vyví jeného p ř ek l adače a jeho ú p r a v . 

• Vytvoř i t a začleni t tento n á s t r o j do s a m o t n é h o p ř ek l adače . N á k l a d y vyna ložené na 
začlenění n á s t r o j e v ý r a z n ě přesahuj í jeho s a m o t n ý vývoj . 
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Využi t í tohoto typu instrumentace sice umožňu je rychlý vývoj a t e s tován í nových ino-
va t ivn ích ná s t ro jů , ale značně znesnadňu je jejich ú d r ž b u ( z m ě n a verze p řek l adače ) . 

Instrumentace b i n á r n í c h s o u b o r ů (Binary level instrumentation). 
D r u h ý m typem instrumentace je instrumentace b iná rn í ch soubo rů , jež umožňu je p ř í m o 

instrumentovat b i n á r n í spus t i t e lný soubor (viz obrázek 2.5). Tuto m o ž n o s t instrumentace 
využívaj í n a p ř í k l a d n á s t r o j e [22, 36, 53]. 

Binární soubor 

1 Inštrumentační kód 

Binární inštrumentační 
nástroj 

v 

Instrumentovaný soubor 

O b r á z e k 2.5: S c h é m a zobrazuje instrumentaci b i n á r n í c h soubo rů , kde na vstupu nás t ro j e 
je b i n á r n í soubor a soubor s k ó d e m k instrumentaci. N á s t r o j vloží na v h o d n á m í s t a (ur
čené i n s t r u m e n t a č n í m frameworkem) b i n á r n í instrukci volání funkce ze souboru. Výs ledkem 
nás t ro j e je spus t i t e lný b i n á r n í soubor. 

Největš í v ý h o d o u t é t o instrumentace je schopnost instrumentovat program bez znalosti 
zdro jových kódů , ze k t e rých by l program sestaven. Toto umožňu je v ý v o j á ř ů m t ř e t í ch stran 
upravovat kód knihoven či ap l ikac í . N a rozdí l od instrumentace b ě h e m p ř e k l a d u , u b i 
n á r n í instrumentace je p r o b l e m a t i c k é i n š t r u m e n t o v a n í n ě k t e r ý c h ob las t í k ó d u (např . inline 
funkce, makra) . 

K s a m o t n é instrumentaci jsou ča s to vývojář i využ ívány b i n á r n í i n š t r u m e n t a č n í fra-
meworky jako jsou P i n [39], D y n a m o R I O [20], Va lgr ind [42] nebo Dyn lns t [18], k t e r é posky
tuj í snadně jš í p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m č á s t e m k ó d u v b i n á r n í m souboru. Opro t i ručn í b i n á r n í 
instrumentaci, k t e r á režii v ý r a z n ě navyšuje , frameworky snižují p ř i d a n o u režii p o m o c í op
t imal izac í , k t e r é posky tu j í . N a p ř í č t é t o snaze f rameworků jsou programy časově náročně jš í , 
p ro tože optimalizace nema j í t akové m n o ž s t v í informací jako optimalizace probíha j íc í b ě h e m 
p řek ladu . 

2.1.4 T e s t o v á n í softwaru a d y n a m i c k á a n a l ý z a v j a z y k u C 

Principy, jež jsou n a s t í n ě n y v r á m c i t é t o podkapi toly p l a t í t a k t é ž pro jazyk C . Odl i šnos t i 
v t e s tován í a d y n a m i c k é ana lýze j azyka C mohou bý t ve schopnosti z ískat p o d r o b n é in 
formace o děn í v programu díky jeho nízké ú rovn i abstrakce (nap ř . p r á c e s a lokací p a m ě t i 
a ukazateli) . 
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Pro Jazyk C vzniklo velké m n o ž s t v í a n a l y z á t o r ů . Je to z p ů s o b e n o t í m , že p a t ř í mezi nej-
používanějš í j azyky a též jeho č a s t ý m n a s a z e n í m v kr i t ických sys t émech , ve k t e r ý c h se d b á 
na minimal izac i r i z ika chyby. Jazyk C je t a k t é ž čas to použ íván pro p s a n í i n t e r p r e t ů 1 ostat
ních j a z y k ů (CPy thon ) . A n a l y z á t o r y j azyka C jsou ča s to rozš i řovány o funkcionalitu j azyka 
C + + . Využívaj í rychlosti tohoto jazyka , k t e r á dovoluje rychlejší p rováděn í jak d y n a m i c k é , 
tak s t a t i cké analýzy. 

2.2 Infrastruktura a překlad L L V M / Clang 

L L V M nen í jeden monol i t i cký p ř e k l a d a č , jako spíš rozsáh lá p řek l adačová infrastruktura 
(pro z j ednodušen í se bude dá le použ íva t p ř e k l a d a č L L V M ) , k t e r á obsahuje sadu n á s t r o j ů 
a technologi í , k t e r é společně posky tu j í s a m o t n ý p řek lad . O s t r u k t u ř e p o j e d n á v á odd í l 2.2.1, 
jenž poskytuje informace o p řek l adač i L L V M a též o reprezentaci programu v n ě m . D r u h ý 
oddí l 2.2.2 informuje o op t ima l i začn ích p r ů c h o d e c h v r á m c i L L V M a m o ž n o s t e c h v y t v á ř e t 
nové p růchody , a t í m z a s á h n o u t do p r ů b ě h u L L V M . 

2.2.1 S t r u k t u r a p ř e k l a d a č e L L V M 

Oddí l č e r p á z knihy [38], k t e r á se zabývá p ř e k l a d a č e m L L V M . Zdrojem informací jsou též 
dokumentace p ř e k l a d a č e [5, 3], k t e r é vysvět lu j í v ý z n a m j edno t l i vých čás t í . 

Zák l ady L L V M infrastruktury byly po loženy v č l ánku [37], k t e r ý p ř eds t avu j e důvody , 
p roč by l L L V M p ř e k l a d a č v y t v o ř e n a t a k é jeho h lavn í výhody . S a m o t n é fungování fáze 
p ř e k l a d u L L V M přibl ižuje kn iha [44], kde jsou u k á z á n y p ř ík l ady fungování j edno t l i vých 
fází p ř e k l a d u v p r o s t ř e d í L L V M . 

L L V M infrastrukturu lze rozděl i t do t ř í m o d u l á r n í c h čás t í , a to na v s t u p n í fázi (fron-
tend), op t ima l i začn í fázi (optimzer) a v ý s t u p n í fázi (backend) — proto se tento p řek lad 
nazývá tř ífázový. T y t o čás t i jsou zachyceny ve s c h é m a t u p ř e k l a d a č e na o b r á z k u 2.6. N a 
o b r á z k u je p a t r n é , že v r á m c i s a m o t n é L L V M infrastruktury jsou zahrnuty pouze opt imal i 
zační fáze a koncová fáze. V s t u p n í fáze je z infrastruktury v y ň a t a , aby měl i vývojář i t ř e t í ch 
stran m o ž n o s t j i implementovat pro l ibovolný p rog ramovac í jazyk. N ě k t e r é p rog ramovac í 
j azyky jsou p ř í m o p o d p o r o v á n y komuni tou vyvíjející L L V M . M e z i tyto j azyky p a t ř í jazyk 
C (popř . C + + ) a jeho v s t u p n í fáze C l a n g (popř . C lang++) . 
Tř í fázový p řek l ad p r o b í h á v nás leduj íc ích krocích: 

• V s t u p n í fáze — v t é t o fázi p r o b í h á p ř e v o d v s t u p n í h o j azyka do L L V M IR . P ř i n ě m je 
zároveň kon t ro lována s y n t a k t i c k á a s é m a n t i c k á sp r áv n o s t v s t u p n í h o kódu . 

• O p t i m a l i z a č n í fáze — provád í optimalizace a da lš í zvolené a n a l ý z y nad L L V M I R kó
dem. 

• V ý s t u p n í fáze — t a k é z n á m á jako g e n e r á t o r k ó d u — v y t v á ř í s t ro jový kód z L L V M IR. 

S t a n d a r d n í p ř e k l a d a č e jako G C C , k t e r é jsou vyví jeny jako monol i t i cký n á s t r o j , jsou 
silně l imi továny jejich flexibil i tou p ř i p ř e k l a d u a m o ž n o s t e c h p ř i d á n í op t ima l i zac í . T y t o 
p ř ek l adače př i j ímaj í pouze jeden jazyk a generuj í j iný, bez m o ž n o s t i rozšíř i t m n o ž s t v í ja
zyků. Rozš i ř i t e lnos t t ě ch to n á s t r o j ů je proto velmi omezená . J e d i n ý m m o ž n ý m z p ů s o b e m , 
jak z a s á h n o u t do procesu p ř e k l a d u t ěch to p ř e k l a d a č ů , je vy tvo ř i t z á s u v n ý modul . Avšak 
tento z p ů s o b p o d p o r u j í pouze n ě k t e r é z p ř e k l a d a č ů . 

4 Interpret - Program pro vyhodnocování zdrojového kódu v reálném čase. 
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LLVM x86 Back-End 
x86 

"> kód 

C, C++, Objective 
C/C++ 

Fortran 

Clang Front-End 

^ LDC Front-End 

> Flang Front-End 

PowerPC Back-End 

Optimalizér Optimalizér / ARM Back-End Optimalizér 
W ARM Back-End Optimalizér 

LLVM IR LLVM IR 

SPARC Back-End 

PowerPC 
kód 

ARM 
kód 

SPARC 
"> kód 

O b r á z e k 2.6: S c h é m a zobrazuje t ř í fázovou architekturu p ř e k l a d a č e L L V M . P r v n í , v s t u p n í , 
fáze znázorňu je l ibovolný p o č e t ná s t ro jů , k t e r é provedou p ř e k l a d ze v s t u p n í h o j azyka do 
mez ikódu L L V M IR . D r u h á , op t ima l i začn í , fáze je pro všechny v s t u p n í a v ý s t u p n í fáze 
s te jná . Umožňu je optimalizace a d o d a t e č n é ana lýzy nad k ó d e m . V ý s t u p n í fáze se znovu 
m ů ž e sk l áda t z někol ika m o ž n ý c h v ý s t u p n í c h ná s t ro jů , k t e r é generuj í s t ro jový kód . O b r á z e k 
je p ře j a t ze s t r á n k y prezentu j íc í architekturu L L V M [3]. 

Dalš í n e v ý h o d o u monol i t i ckého p ř ek l adače je, že p ř e k l a d a č nelze využ í t jako knihovnu. 
Je to z p ů s o b e n é n e k o n t r o l o v a n ý m p o u ž í v á n í m velkého m n o ž s t v í g lobálních p r o m ě n n ý c h , 
zvětšuj íc ím se m n o ž s t v í m zdro jových k ó d ů p ř e k l a d a č e a p o u ž i t í m maker, k t e r á zab raňu j í 
p ř e k l a d u s podporou více než jednoho v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o j azyka najednou. Ne jvě t š ím 
p r o b l é m e m t ěch to p ř e k l a d a č ů je architektura, k t e r á je s p o u t á n a závis los tmi mezi vrstvami, 
kvůl i n imž nejde p ř e k l a d a č rozděl i t do více m o d u l ů . M y š l e n k a architektury p ř e k l a d a č ů 
v d o b ě jejich n á v r h ů se lišila od architektur použ ívaných v současnos t i . H l a v n í m p ředs t av i 
telem p o p s a n ý c h monol i t i ckých p ř e k l a d a č ů je G C C . 

Tř í fázový p ř e k l a d se vyznaču je podporou l ibovolného m n o ž s t v í v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h 
j a z y k ů bez nutnosti m ě n i t s a m o t n é j á d r o p řek l adače . J á d r o p ř e k l a d u je zachované d íky 
s t r i k t n í m u oddě len í fází p o m o c í mez ikódu L L V M I R (viz podkapi tola 2.3). 

P o r o v n á n í výkonnos t i z á s t u p c ů ( G C C a L L V M ) dvou zmíněných architektur ve všech 
měřen ích n e u k á z a l o jasnou p ř e v a h u jednoho z nich. [6] Velkou v ý h o d o u p ř e k l a d a č e L L V M 
je svobodně j š í licence pro p ře j ímán í a využ íván í k ó d u formou open source. L L V M (od verze 
9) poskytuje licenci Apache 2 na rozdí l od G C C , k t e r ý m á licenci G N U . 

K r o m ě m o ž n o s t i využ i t í nového p ř ek l adače lze využ í t i s távaj íc ích p ř e k l a d a č ů sloužících 
pro p ř ek l ad j iných j a z y k ů . K jejich využ i t í je p o t ř e b a vy tvo řen í p ř e k l a d a č e ( transpileru 5 ) , 
k t e r ý p řevede n á m i p o ž a d o v a n ý jazyk do j azyku z n á m é h o již exis tu j íc ím p ř e k l a d a č e m . Díky 
tomu je m o ž n é použ í t optimalizace a g e n e r á t o r k ó d u s távaj íc ího p ř e k l a d a č e ( syn tak t i cká 
a s é m a n t i c k á a n a l ý z a je v transpileru), dá le je za j i š těna d o b r á f lexibil i ta a ud rž i t e lnos t 
transpileru. Bohuže l m á toto řešení t a k é své nega t i vn í s t r á n k y — neefekt ivní implementace 
zachy táván í výj imek, horš í a n a l ý z a a l aděn í programu, z p o m a l e n í p ř e k l a d u a chybějící p ře 
klad specifických p r o g r a m o v ý c h kons t rukc í , k t e r é nema j í ekvivalent v jazyce mez ip řek l adu . 

Transpiler je typ překladače, který přeloží kód z jednoho programovacího jazyku do druhého 
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Infrastruktura L L V M poskytuje velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů pro p řek lad , k t e r é lze využ íva t 
s a m o s t a t n ě . M e z i p ř e d n í z á s t u p c e t ě c h t o n á s t r o j ů pa t ř í : 

• opt — reprezentuje op t ima l i začn í fázi v m o d u l á r n í m L L V M p ř e k l a d u . N á s t r o j slouží 
pro a n a l ý z u a optimalizace nad v s t u p n í m souborem v L L V M IR . V ý s t u p e m nás t ro j e 
jsou op t ima l i zovaný soubor a výs ledky ana lýz . 

• l lvm- l ink — n á s t r o j zajišťující ses tavení více j edno t l i vých L L V M I R s o u b o r ů do jedi
ného souboru. 

• 11c—je s t a t i cký p ř e k l a d a č , k t e r ý p ř evede v s t u p n í soubor v L L V M I R do v ý s t u p n í h o 
souboru ve s t ro jovém k ó d u d a n é architektury. 

• l ldb — slouží jako knihovna pro l aděn í programu, jež je rychlejší a paměťově úsporně j š í 
než b ě ž n ý G D B u G C C . 

• l l i — umožňu je J I T interpretaci p ř í m o z L L V M I R kódu . N á s t r o j nen í p o u h ý m emu
lá to rem, ale je p l n o h o d n o t n ý m interpretem L L V M I R kódu . 

V p řek l adač i L L V M je s a m o t n ý program definovaný v n i t ř n í hierarchickou strukturou. 
N a o b r á z k u 2.7 je v idě t zano řen í t ě c h t o prvků.[7] 

Globální 
proměnné 

Modul 

Funkce 

Funkce 

Funkce 

Základní blok 

Základní blok 

Základní blok 

Instrukce 

Vektor operandů 

Instrukce 

Vektor operandů 

O b r á z e k 2.7: O b r á z e k zachycuje reprezentaci s t ruktury programu v p řek l adač i L L V M . Pro
gram se dělí na g lobáln í p r o m ě n n é a modul , k t e r ý obsahuje j edno t l ivé funkce. Funkce jsou 
složené ze zák ladn ích b loků . B l o k y tvoř í instrukce, k t e r é maj í k sobě vázaný vektor ope
r a n d ů . Insp i rováno o b r á z k e m 3 v č l ánku [57]. 

S t ruktura programu v L L V M se sk l ádá z p rvků : 

• M o d u l (module) je z á k l a d n í jednotka pro p řek lad , a n a l ý z u a opt imalizaci . 

• Funkce (function) př ib l ižně o d p o v í d á funkci v j azyku C . 

• Zák l adn í blok (basic block) seskupuje instrukce do struktury, pro kterou p la t í , že bude 
p r o v á d ě n a sekvenčně v p o ř a d í d a n é její pos loupnos t í [50]. 

• Instrukce (instruction) je z á k l a d n í m prvkem L L V M , k t e r ý obsahuje vektor o p e r a n d ů 
(s jejich typem) a n á v r a t o v ý typ instrukce (pokud instrukce v rac í hodnotu). 
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2.2.2 O p t i m a l i z a č n í p r ů c h o d y v L L V M 

M o d u l zajišťující op t ima l i začn í fázi p ř e k l a d u v r á m c i p ř ek l adače L L V M umožňu je vložit 
v l a s tn í op t ima l i začn í p r ů c h o d k ó d e m . Tento p r ů c h o d slouží uživatel i k p roveden í ana lýzy 
či optimalizace d a n é h o L L V M I R kódu . 

S a m o t n ý op t ima l i začn í modu l poskytuje n ě k t e r é p ř e d p ř i p r a v e n é p růchody . T y t o p rů 
chody se zabývaj í z í skáván ím informací , l a d ě n í m a v izua l i začn ím z n á z o r n ě n í m statistik. 
P r ů c h o d y se dělí podle z a m ě ř e n í na ana ly t i cké , t r a n s f o r m a č n í a p o m o c n é . [10] 

B ě h e m op t ima l i zac í lze k r o m ě využ i t í p ř e d p ř i p r a v e n ý c h p r ů c h o d ů p o u ž í t též p r ů c h o d y 
v y t v o ř e n é už iva te lem. T y t o p r ů c h o d y lze vy tvo ř i t p o m o c í d ě d ě n í z p o d t ř í d t ř í d y Pass, k t e ré 
jsou pro vy tvo řen í už iva te l ského p r ů c h o d u určeny. P r o využ i t í tohoto p r ů c h o d u je n u t n é 
ho j e š t ě registrovat u správce reg is t rac í (PassManager). P r o implementaci funkcionality 
p r ů c h o d u se využ ívá funkce runOn<objekt>. Obsah t é t o funkce bývá už iva te l em p ř e p s á n 
(overwrite). [11] Vě t š ina p r ů c h o d ů umožňu je p ř í s t u p k u r č i t é ú rovn i h ierarchické s t ruktury 
(viz ob rázek 2.7), či poskytuje p r ů c h o d grafem. 
V r á m c i L L V M jsou k dispozici n a p ř í k l a d tyto p r ů c h o d y : 

• ModulePass — poskytuje p r ů c h o d ce lým modulem 

• FunctionPass — poskytuje p r ů c h o d j e d n o t l i v ý m i funkcemi modulu 

• LoopPass — procház í cykly vyskytu j íc í se v modulu 

• Bas icBlockPass — p rocház í všemi z á k l a d n í m i b loky modulu 

• C a l l G r a p h S C C P a s s — j e p r ů c h o d grafu volání zdola nahoru 

2.3 Ins t rukční sada L L V M 

P o p ř e d s t a v e n í p ř e k l a d a č e L L V M v minu l é podkapitole 2.2 je v t é t o podkapitole př ib l ížen 
n ízkoúrovňový jazyk L L V M IR, k t e r ý slouží jako mez ikód v p ř e k l a d u L L V M p řek ladače . 
V p r v n í m o d d í l u 2.3.1 jsou p o p s á n y vlastnosti a s t ruktura jazyka L L V M IR. D r u h á čás t 
(viz odd í l 2.3.2) p o j e d n á v á o metadatech—jejich formě, p rovázán í a umís t ěn í . 

P r v o t n í myš l enka a d ů v o d y pro vy tvo řen í i n s t rukčn í sady byly p ř e d s t a v e n y v č l ánku [12]. 
Dá le byly rozvinuty v č l ánku [37], kde b y l t a k é p o p r v é p ř e d s t a v e n p ř e k l a d a č L L V M . Infor
mace k L L V M I R če rpá tato podkapi tola z knihy [38] a z prezentace [21]. 

L L V M I R je p á t e ř í celého procesu p ř e k l a d u p ř e k l a d a č e L L V M , j enž poskytuje propo
jen í ú v o d n í fáze a koncové fáze. T í m umožňu je p řek ladač i L L V M zpracováva t š i rokou šká lu 
v s t u p n í c h j a z y k ů a generovat velké m n o ž s t v í t y p ů s t ro jového k ó d u (viz odd í l 2.2.1 o archi
t e k t u ř e L L V M ) . K r o m ě p r o p o j e n í t ě ch to dvou fází je jazyk m í s t e m kde se mohou p rovádě t 
optimalizace a a n a l ý z y nad p ř e k l á d a n ý m programem. 

2.3.1 J a z y k L L V M I R 

L L V M I R je silně staticky t y p o v a n ý jazyk, k t e r ý dod ržu j e pravidla S S A (viz odstavec 2.3.1). 
K a ž d ý výs ledek instrukce je v L L V M I R u k l á d á n do nového registru. M n o ž s t v í nab ízených 
reg i s t rů zde nen í l imi továno (virtualizace) na rozdí l od m n o ž s t v í fyzických reg i s t rů C P U . 
Vzniklé v i r t u á l n í registry jsou př i generování s t ro jového k ó d u m a p o v á n y na fyzické registry 
C P U . 
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Pro instrukce pracuj íc í s daty se v L L V M I R použ ívá t ř í a d r e s n ý kód . Instrukce m á dva 
zdrojové operandy a pozic i , kam se uloží výsledek. 

I n s t rukčn í sada L L V M I R m á plochou s t rukturu (fiat I R ) . V reprezentaci k ó d u to zna
m e n á , že iterace a vě tven í jsou zajišťovány instrukcemi skoku. Dalš í z v l a s tnos t í vyplývaj íc í 
z t é t o reprezentace i n š t r u m e n t a č n í sady je lepší p ř e v o d v koncové fázi L L V M I R na stro
jový kód . Blízkost L L V M I R j azyka ke s t ro jovému j azyku je tak velká, že je t é m ě ř n e m o ž n é 
namapovat čás t i I R na p ů v o d n í kód . T y t o vlastnosti zajišťují snadně j š í optimalizace, ale 
ztěžují p ř enášen í informací o živost i p r o m ě n n ý c h a vý j imkách ( L L V M I R s p r á v u si zajišťuje 
ve v l a s tn í reži i) . P o d o b n ě jako jazyk L L V M I R použ ívá plochou in s t rukčn í sadu n a p ř í k l a d 
t a k é jazyk P T X . 

Důlež i tými t ř í d a m i př i t v o r b ě L L V M I R k ó d u jsou t ř í d y odpovída j íc í s t r u k t u ř e v n i t ř n í h o 
p ř e k l a d u 2.7. K da l š ím dů l ež i t ým t ř í d á m pa t ř í : 

• I R B u i l d e r — p o m á h á s v y t v á ř e n í m I R kódu . 

• Type — n a d t ř í d a ke v š e m L L V M k o n k r é t n í m t y p ů m . 

• PassManagerBui lder — zařazu je zvolené p r ů c h o d y k ó d e m v r á m c i b ě h u p L L V M IR 
je p á t e ř í celého procesu p ř e k l a d u p ř ek l adače L L V M , j enž poskytuje p r o p o j e n í ú v o d n í 
fáze a koncové fáze. T í m umožňu je p řek l adač i L L V M zpracováva t š i rokou šká lu vstup
ních j a z y k ů a generovat velké m n o ž s t v í t y p ů s t ro jového k ó d u (viz odd í l 2.2.1 o ar
c h i t e k t u ř e L L V M ) . K r o m ě p ropo jen í t ě ch to dvou fází je jazyk m í s t e m kde se mohou 
p rovádě t optimalizace a ana lýzy nad p ř e k l á d a n ý m programe 

rogramu. 

• Execut ionEngine — r o z h r a n í pro J I T p ř e k l a d a č . 

L L V M I R umožňu je opt imal izaci b ě h e m ses tavování programu, kvůl i čemuž si př i p ře 
k ladu u k l á d á L L V M I R kód na disk ve f o r m á t u bitcode ( p o d o b n ě jako bytecode u Javy) . 
S loučením více m o d u l ů do s te jného souboru je u m o ž n ě n o p roveden í mez i -p rocedu rá ln í op
timalizace. 
K ó d L L V M I R se m ů ž e vyskytovat b ě ž n ě v t ě c h t o reprezen tac ích : 

• L L V M jazyk symbol ických adres č i te lný pro člověka (.11 soubor). 

• Bi tcode b i n á r n í reprezentace (.bc soubor) - efekt ivní co do s p o t ř e b y m í s t a na disku. 

• C + + t ř í d y (reprezentace v p a m ě t i ) . 

K a ž d á z t ě ch to r ep rezen t ac í m á své výhody , jako jsou n a p ř . optimalizace m í s t a na disku, 
nebo rychlost p ř e k l a d u . M e z i j e d n o t l i v ý m i fázemi ( L L V M jazyk symbol ických adres a B i t 
code b i n á r n í r ep rezen tac í ) je m o ž n é p řecháze t p o m o c í n á s t r o j ů (llvm-as a llvm-dis). 

L L V M I R kód m á kanonickou formu — n a p ř . vstup a v ý s t u p ze z á k l a d n í h o bloku. 

S S A (Static Single Assignment) je typ formy, k t e r á vyžadu je sp lněn í následuj íc ích 
p o d m í n e k : 

• Do registru ( p r o m ě n n é ) m ů ž e bý t hodnota p ř i ř a z e n a pouze jednou. 

• K a ž d á p r o m ě n n á m u s í bý t def inována dř íve , než se použi je . 

6 kanonická norma označuje jednoznačný tvar primitiv kódu. 
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Bez S S A bychom museli pro k a ž d ý use-def ř e t ězec ' p r o v á d ě t a n a l ý z u diagramu d a t o v ý c h 
t o k ů (data flow), abychom mohl i p o u ž í t s t a n d a r d n í optimalizace. K ó d dodržuj íc í S S A pra
v id la umožňu je optimalizace, jako jsou n a p ř . propagace konstant, a r i tme t i cké z jednodušen í , 
sk l ádán í konstant a propagace kopií [19]. 

Porovnání kódu jazyka C a L L V M IR. N a u k á z k á c h k ó d u 2.2, C 2.1 jsou i lus t rovány 
podobnosti a rozdí ly mezi jazykem C a L L V M IR. 

int sum(int a, int b) { 
return a~+ b; 

} 

Výpis 2.1: U k á z k a k ó d u znázorňu je p ř ík l ad funkce sč í t án í v j azyku C . 

define i32 @sum(i32 °/„a, i32 °/„b) #0 { 
entry: 

%a.addr = allo c a i32, align 4 
°/0b.addr = alloc a i32, align 4 
store i32 7,a, i32* °/0a.addr, align 4 
store i32 7„b, i32* °/0b.addr, align 4 
7.0 = load i32* 7,a.addr, align 4 
7.1 = load i32* 7,b.addr, align 4 
7,add = add nsw i32 7,0, 7,1 
ret i32 7,add 

} 

Výpis 2.2: N a ukázce k ó d u je z n á z o r n ě n kód funkce sč í t án í v L L V M IR po p ř e v o d u funkce 
z výp i su 2.1. 

Jak je v idě t v u k á z k á c h k ó d ů , tak L L V M IR je v n ě k t e r ý c h s y n t a k t i c k ý c h kons t rukc ích 
p o d o b n ý j azyku C . P o kl íčovém slovu define je uveden n á v r a t o v ý typ a v závorkách typo
vané parametry p o d o b n ě jako v hlavičce funkce jazyka C . Z a funkcí, p o d o b n ě jako u j azyka 
C + + , jsou uvedeny atr ibuty formou odkazu (#0) na s t rukturu a t r i b u t ů na konci souboru. 

P ro p rác i s p a m ě t í se v L L V M IR využ ívá architektury load/store, kde tyto dvě operace 
jsou j ed iné , k t e r é mohou pracovat s p a m ě t í , a proto jsou n a p ř í č ce lým k ó d e m ho jně využí
vány. Dalš í z dů lež i tých ins t rukc í je instrukce alloca, k t e r á doplňu je tuto dvojici t í m , že 
alokuje m í s t o na zásobníku . 

P r o m ě n n é se znač í p o d o b n ě jako registry v j azyku symbol ických ins t rukc í . K a ž d á pro
m ě n n á zač íná symbolem "%", po k t e r é m nás leduje ře tězec a l fanumer ických z n a k ů . Tvar 
j m é n a nen í p e v n ě s tanovený, ale s t a n d a r d n ě se využ ívá číselných n á z v ů p r o m ě n n ý c h . 

V j azyku L L V M IR lze nastavit za rovnáván í d a n é p r o m ě n n é v p a m ě t i . Děje se tak po
moc í a t r ibutu align, k t e r ý určuje , na kolik b y t ů se m á zarovnat, a to na n á s o b e k zvoleného 
čísla (možné jsou jen n á s o b k y dvou). 

7 Use-def řetězec je datová struktura obsahující množinu užití proměnných a množinu definování proměn
ných. 
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L L V M I R disponuje z á k l a d n í m i d a t o v ý m i typy: 

• Celočíselný — iJV, kde N u d á v á poče t b i t ů ( s t a n d a r d n ě 32, 64, 128) 

• S plovoucí čá rkou — float (32bi tů ) a double (64 b i tů ) 

• V e k t o r — j e ve f o r m á t u <počet_elementů x typ_elementů> ( nap ř . <4 x i32>) 

2.3.2 M e t a d a t a L L V M I R 

Jazyk L L V M I R využ ívá metadata k p ř ipo jen í informací o k ó d u k i n s t r u k c í m a funkcím 
programu, k t e r é jsou nás l edně využ i ty pro optimalizace a generování kódu . Metada ta mohou 
sloužit jako ladící informace. V š e c h n a metadata jsou na svém z a č á t k u syntakt icky o z n a č e n a 
symbolem "!". V metadatech se též použ ívá klíčové slovo distinct, k t e r é z n a m e n á , že d a n é 
matadata nejsou u n i k á t n í . 

Informace k m e t a d a t ů m p o c h á z í z dokumentace ladíc ího f o r m á t u Dwar f [2], k t e r á popi
suje jeho a k t u á l n í verzi 5. T a k t é ž č e r p á z dokumentace projektu L L V M [5], kde jsou p o p s á n y 
všechny typy metadat a jejich u m í s t ě n í v kódu . 

Metada ta se dělí podle toho, k j aké kódové čás t i posky tu j í d o d a t e č n é informace. D a t a 
obsažená u j e d n o t l i v ý c h čás t í se liší — u s o u b o r ů obsahuj í j iné po ložky než u p r o m ě n n ý c h , 
či metadat polohy k ó d u (viz výpis 2.3). Metada ta u t ěch to čás t í k ó d ů se mohou vyskytovat 
na vícero mís t ech . Vě t š inou metadata zauj ímaj í pozici za ins t rukc í , ke k t e r é se vz tahu j í . 
Jednou z výj imek jsou p o m o c n é funkce, generované p ř í m o L L V M IR, kde jsou metadata na 
pozicích a r g u m e n t ů funkce. 

!0 = !DIGlobalVariableExpression(var: !1, expr: !DIExpressionO) 
!1 = d i s t i n c t !DIGlobalVariable(name: "global_var", scope: !2, f i l e : !3, 
l i n e : 6, type: !12, isLocal: falše, i s D e f i n i t i o n : true) 
!2 = d i s t i n c t !DICompileUnit(language: DW_LANG_C, f i l e : !3, producer: 
"clang version 9.0.1", emissionKind: FullDebug, enums: !4, globals: !5) 
!3 = !DIFile(filename: "src/file.cpp", directory: "/home/user/tmp_dir") 
Výpis 2.3: K ó d znázorňu je čás t metadat po výp i su ladících informací ( pomoc í p ř e p í n a č e -g) 
k p ř e k l á d a n é m u programu. J edno t l i vé číslice za symbolem "["znázorňují n á z v y j edno t l i vých 
metadat. Z a r o v n í t k e m m ů ž e m e v idě t p ř í s lušný typ metadat a v závorce pak informace, 
k t e r é tato metadata nesou. 
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Kapitola 3 

Další inštrumentační nástroje 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y existuj ící řešení pro instrumentaci programu b ě h e m p řek l adu . 
J edno t l i vé podkapi toly p ř eds t avu j í m o ž n é způsoby řešení t é t o problematiky. K e k a ž d é m u 
řešení je rovněž p ř ipo j eno s h r n u t í jeho v ý h o d a n e v ý h o d . 

P r v n í m z t ěch to řešení je n á s t r o j X R a y (viz podkapi to la 3.1), k t e r ý je součás t í p ře 
k l adače LLVM. D r u h ý m řešen ím je p ř e p í n a č - f instrument-instruction (více lze na léz t 
v podkapitole 3.3), k t e r ý je s t a n d a r d n í m n á s t r o j e m pro instrumentaci funkcí u vícero překla
dačů . T ř e t í podkapi to la se zabývá sadou n á s t r o j ů Score-P (více v iz podkapi tola 3.2). Č t v r t é 
řešení SBT-ins t rumenta t ion (viz podkapi to la 3.4) u m o ž ň u j e instrumentaci konfigurovanou 
p o m o c í pravidel z a d a n ý c h v souboru J S O N . Pos ledn í řešení p ř e d s t a v u j e C S I Framework (viz 
podkapi tola 3.5), k t e r ý poskytuje komplexn í instrumentaci mnoha r ů z n ý c h t y p ů p r imi t iv 
v k ó d u (funkce, operace s p a m ě t í , atd.). Pos l edn í podkapi tola shrnuje p ř e d s t a v e n á řešení 
(viz podkapi tola 3.6) a zaměřu je se na s rovnán í j e d n o t l i v ý c h n á s t r o j ů s ap l ikac í vyví jenou 
v t é t o prác i . 

3.1 X R a y 

P r v n í z existuj ících řešení je n á s t r o j pro s ledování volání funkcí X R a y . Tento n á s t r o j u m o ž 
ňuje instrumentaci funkcí b ě h e m p ř e k l a d u . N á s t r o j též poskytuje knihovnu, k t e r á u m o ž 
ňuje za b ě h u programu získávat data o i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcích. Tato knihovna dokáže 
dynamicky za b ě h u programu povolit nebo z a k á z a t vykonáván í v loženého k ó d u v r á m c i 
i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí. D o s t u p n é informace k tomuto nás t ro j i pocház í z č l ánku t v ů r c ů 
tohoto n á s t r o j e [58] a jeho dokumentace [59]. 

N á s t r o j umožňu je p rovádě t instrumentaci v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h b o d ů funkcí. P ř i pro
cesu instrumentace jsou ident i f ikována m í s t a — kde budou nás l edně vloženy instrumento-
vané funkce — p o m o c í s ledů b y t ů , k t e r é samy o sobě neslouží jako vykonava t e lný p ř íkaz , 
j e d n á se tedy v p o d s t a t ě o no-op1. T y t o sledy jsou p o t é z aznačeny do tabulky, k t e r á je 
z a k ó d o v á n a v r á m c i ob jek tového souboru. P ř i z a p n u t í instrumentace jsou tyto sledy b y t ů 
nahrazeny uživatelským kódem2. 

1 no-op - no operation 
2 Tímto termínem budeme označovat kód, který se vkládá na instrumentovaná místa v programu. 
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N á s t r o j X R a y m ů ž e bý t p o u ž i t t ě m i t o způsoby : 

• P ro instrumentaci ap l ikac í n a p s a n ý c h v jazyc ích C / C + + / O b j e c t i v e - C / O b j e c t i v e - C+H— 
funkce, k t e r é ma j í bý t i n s t rumen továny , mus í bý t označeny ve zd ro jovém souboru 
atributy. A t r i b u t y mohou bý t definovány za dek la rac í funkce, nebo dvojicí h r a n a t ý c h 
závorkách p ř e d dek la rac í funkce (podle normy C++11). K instrumentaci s a m o t n é je 
potom n u t n é spustit p ř e k l a d a č s d o d a t e č n ý m i p řep ínač i pro instrumentaci. 

• Gene rován í L L V M I R s p ř í s lušnými atr ibuty funkcí — funkce jsou i n s t r u m e n t o v á n y 
p ř í m o v L L V M I R kódu . P o d o b n ě jako u p ředeš lého z p ů s o b u se deklarace funkce osa
zují a tr ibutem, ve k t e r é m u rču j eme zda bude instrumentace povolena nebo z a k á z á n a . 

• Spec iá ln ím souborem se seznamem f u n k c í — j e d n á se o speciá ln í soubor s v l a s tn í syn
t ax í , kde jsou dek la rovány funkce, k t e r é se budou instrumentovat a k t e r é ne. P ř i 
p ř e k l a d u je pak tento soubor specifikován p o m o c í p řep ínače . 

V ý h o d y a n e v ý h o d y ř e š e n í P r v n í dů lež i tou v ý h o d o u n á s t r o j e X r a y je p ř í t o m n o s t to
hoto n á s t r o j e p ř í m o v zák l adn í dis t r ibuci L L V M . D íky t é t o sku t ečnos t i je n á s t r o j kontinu
á lně p o d p o r o v á n a vyví jen spolu s p ř e k l a d a č e m . Vývojář i tohoto n á s t r o j e r o z u m í do detailu 
v n i t ř n í implementaci p ř e k l a d a č e a mohou tak n á s t r o j optimalizovat, jak do rychlosti , tak 
do m n o ž s t v í prostoru na disku, k t e r ý zaberou výs ledné i n s t r u m e n t o v a n é programy. Dle ex
p e r i m e n t ů p rovedených vývojář i n á s t r o j e se př i s p u š t ě n í instrumentace zvýší využ i t í C P U 
o 20-40% a navýš í se velikost b i n á r n í h o souboru o 2%. 

Jednou z dalš ích v ý h o d n á s t r o j e X R a y je podpora p ř í k a z ů b ě ž n ě d o s t u p n ý c h u analy
t ických n á s t r o j ů [59] pro t r a s o v á n í 3 jako jsou extract, convert, graph, stack, atd. 
N á s t r o j rovněž garantuje podporu u v ícev láknových p r o g r a m ů . 

N e v ý h o d o u n á s t r o j e X R a y je rozsah m o ž n o s t í instrumentace, k t e r ý je omezen pouze na 
instrumentaci v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h b o d ů funkcí. P o k r ý v á tak pouze malou čás t funkcio
nali ty p o ž a d o v a n é v t é t o prác i . 

3.2 Score-P 

Score-P je sada měř ic ích ná s t ro jů , k t e r é umožňu j í a n a l ý z u z k o u m a n é h o programu profi
lováním, s ledováním udá los t í a online a n a l ý z o u H P C apl ikac í . D í k y z m í n ě n ý m a n a l ý z á m 
poskytuje tato sada n á s t r o j ů m o ž n o s t instrumentace funkcí. K a n a l y t i c k ý m n á s t r o j ů m se 
lze p ř ipo j i t p o m o c í r o z h r a n í z á suvných m o d u l ů {plugins) a t í m využ í t ( p ř í p a d n ě rozší ř i t ) 
jejich funkcionalitu. Podrobnost i o t é t o sadě n á s t r o j ů vycház í z č l ánku [57]—kde je popi
sována instrumentace p o m o c í z á suvných m o d u l ů skrze tuto sadu n á s t r o j ů — z oficiálních 
s t r á n e k tohoto produktu [63] a její dokumentace [1]. 

Score-P umožňu je uživate l i instrumentovat funkce t ě m i t o z p ů s o b y (nás t ro j podporuje 
spoustu d r u h ů instrumentace, ale pro obsah t é t o p r á c e jsou dů lež i t é jen n ě k t e r é z nich): 

• Instrumentace všech funkcí p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě funkce p ř e k l a d a č e finstrument-
functions (viz 3.3). 

• P o l o a u t o m a t i c k á instrumentace — rozsah instrumentace je vymezen p o m o c í použ i t í 
direkt iv rodiny jazyka C (pro j azyky p o s t a v e n á na j azyku C) nebo j i n ý m o h r a n i č e n í m 
regionu, k t e r ý m á bý t i n s t r u m e n t o v á n . 

3 Analytické nástroje pro trasování - trace analysis tools 
4 HPC — high-performance computing - vysoce náročné výpočty 
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• Instrumentace def inovaná parametry — pro u r č i t o u čás t , v y z n a č e n o u def inovanými 
body, je m o ž n o s t instrumentovat pouze v y b r a n é funkce na zák ladě jejich p a r a m e t r ů . 
Parametry mohou n a b ý v a t hodnot celočíselných t y p ů (integer) a typu ře tězce (string). 

• Instrumentace p o m o c í P D T — u ž i v a t e l poskytne soubor se seznamy funkcí, k t e r é se 
nemaj í či maj í instrumentovat 6 . N á s t r o j pak zaj is t í p ř edzp racován í i n s t r u m e n t o v a n é h o 
zdrojového k ó d u do ob jek tového souboru. Dle vy jád řen í a u t o r ů m á tento p ř í s t u p z a t í m 
svá omezen í a nacház í se v e x p e r i m e n t á l n í fázi. 

• Instrumentace knihoven — Score-P umožňu je instrumentovat volání kn ihovn ích funkcí 
p o m o c í tzv. obálky (wrapper). D í k y tomuto mechanismu tak nen í n u t n é mí t k dispozici 
zdrojové k ó d y d a n é knihovny a p rovádě t o p ě t o v n é ses tavení knihovny s v y u ž i t í m 
Score-P nás t ro j e . 

Score-P instrumentace využ ívá L L V M p r ů c h o d (LLVM pass) k instrumentaci funkcí na 
jejich v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h bodech. Zp ř í s tupňu je nav íc i metadata (nap ř . j m é n o volající 
funkce a pozici vo lané funkce ve zdro jovém k ó d u ) . 
Score-P podporuje dvě možnos t i p ř ipo jen í z á suvných m o d u l ů p o m o c í r o z h r a n í [43]: 

• Metric Plugin — toto r o z h r a n í umožňu je p ř i d á v a t z á s u v n é m u modulu s ledovaná data 
do monitorovací infrastruktury' 

• Substráte Plugin — r o z h r a n í z á s u v n é h o modulu , k t e r é dovoluje specifikovat v las tn í 
způsob zp racován í dat ze Score-P 

V ý h o d y a n e v ý h o d y ř e š e n í P r v n í z v ý h o d je s n a d n á orientace v dokumentaci, k t e r á 
svou v izuá ln í formou p ř i p o m í n á L L V M dokumentaci . Druhou v ý h o d o u je m o ž n o s t využ i t í 
tohoto n á s t r o j e na vícero typech p ř e k l a d a č ů ( L L V M , G C C , I B M xlf, P G I ) , a to ve t ř ech 
p o d p o r o v a n ý c h jazyc ích (C, C + + a Fortran) . 

Dalš í v ý h o d o u je m o ž n o s t rozší ření funkcionality Score-P n á s t r o j ů p o u ž i t í m zá suvných 
m o d u l ů , k t e r é mohou če rpa t data z t é t o sady n á s t r o j ů a nebo j i m je poskytovat. 

Sada n á s t r o j ů se ř íd í specifikací Score-P Governance Model, k t e r á vymezuje šíři, vlast
nosti a funkcionali tu n á s t r o j e 8 . Existence specifikace tak poskytuje v ý h o d u t é t o sadě ná
s t ro jů . 

Pos ledn í v ý h o d o u Score-P je P D T instrumentace, př i níž je m o ž n é specifikovat seznam 
funkcí, k t e r é ma j í bý t i n s t r u m e n t o v á n y (jako v nás t ro j i X R a y 3.1, ale trochu od l i šným 
z p ů s o b e m ) — na rozdí l od p ř e p í n a č e finstrument 3.3, k t e r ý tuto m o ž n o s t nepodporuje. 

N e v ý h o d o u n á s t r o j e je o m e z e n á šíře instrumentace, tzn . n á s t r o j dokáže instrumentovat 
pouze funkce, což je pro p o t ř e b y t é t o p r á c e nevyhovuj íc í . 

3.3 Instrumentace pomocí přepínače finstrument-functions 

Tento funkce ( jedná se pouze o p řep ínač ) je součás t í p ř e k l a d a č e L L V M , s te jně jako G C C 9 

přek ladače . N á s t r o j s louží k instrumentaci funkcí v jejich v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h bodech 

5 PDT - PDToolkit 
6 Formát souboru viz http://www.cs.uoregon.edu/research/tau/docs/newguide/bk01ch01s03.html 
7 datové typy pro sadu nástrojů 
8 https://www.vi-hps.org/cms/upload/packages/scorep/scorep_gov.pdf 
9 GCC - G NU Compiler Collection 
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(viz ob rázek 3.1). M n o ž s t v í i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí lze regulovat d o d a t e č n ý m p řep ína 
čem -finstrument-functions-exclude-function-list, p o m o c í k t e r é h o je m o ž n é vynechat instru-
mentaci n ě k t e r ý c h funkcí. Seznam v y ň a t ý c h f u n k c í 1 0 specifikuje, k t e r é funkce nema j í bý t 
i n s t rumen továny . Informace o t é t o funkci p ř e k l a d a č e pocház í z dokumentace o argumen
tech př íkazové ř á d k y [4] a z b a k a l á ř s k é p r á c e [45], k t e r á d a n ý n á s t r o j využ ívá ve s b ě r u dat. 
V ý h o d y a n e v ý h o d y řešení tohoto n á s t r o j e byly konzu l továny s autorem baka l á ř ské p ráce . 

sll_search() 

<-
return 

_cyg_profile_func_enter() 

return 

_cyg_profile_func_exit() 

dl 

< 
return 

O b r á z e k 3.1: O b r á z e k ukazuje pr incip instrumentace p o m o c í p ř e p í n a č e finstrument. K o n 
k r é t n ě volání funkcí b e z p r o s t ř e d n ě po vstupu do t ě l a funkce sl l_search, respektive p ř e d vý
stupem z ně j . Log iku t ěch to i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí je ale n u t n é implementovat ve v l a s tn í 
režii. O b r á z e k p ř e v z á n z d ip lomové p r á c e [45]. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y ř e š e n í H lavn í v ý h o d o u t é t o funkce je její podpora už v r á m c i 
s a m o t n é h o L L V M p řek l adače . Dalš í v ý h o d o u je snadnost použ i t í — pos taču je definovat dvě 
funkce s p e v n ě d a n ý m p ř e d p i s e m 1 1 . V ý h o d o u je též , že nen í n u t n é modifikovat stávající 
zdro jový kód (n icméně s tá le je n u t n é dodat soubor s definicemi zmiňovaných funkcí) . 

P r v n í z n e v ý h o d je m n o ž s t v í n a d b y t e č n ě i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí. P o č e t instrumento
vaných funkcí v ý r a z n ě vzroste, pokud je p o u ž i t a n a p ř í k l a d S T L knihovna — v tomto p ř í p a d ě 
se m ů ž e jednat až o ř ádové zvýšení p o č t u i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí. Tento n á r ů s t p o č t u 
i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí n e g a t i v n ě ovlivňuje režii, k t e r á se v ý r a z n ě zvýší ( če rpáno z doku
mentu [57] z tabulky 2, kde je s rovnán í doby b ě h u programu př i instrumentaci j e d n o t l i v ý m i 
nás t ro j i ) . 

Dalš í z n e v ý h o d n á s t r o j e je o m e z e n á m o ž n o s t specifikovat funkce, k t e r é maj í bý t in 
s t rumen továny . N á s t r o j umožňu je definovat pouze seznam funkcí, k t e r é n e m a j í bý t instru
mentovány . Uživa te l by tak mě l uvés t seznam všech funkcí, k t e r é si nepře je instrumentovat 
(vče tně funkcí v p o u ž i t ý c h k n i h o v n á c h ) . 

Velkou n e v ý h o d o u je i m p l e m e n t a č n í omezení , p ř i n ě m ž jsou pro všechny instrumento-
vané funkce d o s t u p n é pouze dva s t a n d a r d i z o v a n é p ředp i sy funkcí pro vložení už iva te l ského 
k ó d u — j e d e n pro v s t u p n í bod i n s t r u m e n t o v a n é funkce a jeden pro její v ý s t u p n í bod . Toto 
c i te lně omezuje možnos t i definovat r ů z n ý už iva te l ský kód pro k o n k r é t n í funkce, aniž by byla 
zna t e lně n a v ý š e n a časová režie. 

1 0 Seznam vyňatých funkcí- exclude list 
1 1 void cyg_profile_func_enter (void * t h i s _ f n , void * c a l l _ s i t e ) 

void c y g _ p r o f i l e _ f u n c _ e x i t (void * t h i s _ f n , void * c a l l _ s i t e ) 
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Pos ledn í n e v ý h o d o u je úzké z a m ě ř e n í nás t ro j e , k t e r é m á za nás ledek , že lze instrumento-
vat pouze funkce. Vzhledem k ve lkému m n o ž s t v í n e v ý h o d nebyl tento p ř í s t u p dá le zvažován 
pro vy tvo řen í i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. 

3.4 SBT-instrumentation 

SBT-ins t rumenta t ion je sada n á s t r o j ů pro konf igurovate lné i n š t r u m e n t o v a n í k ó d u v překla
dači L L V M . S B T instrumentuje p ř í m o kód L L V M IR, se k t e r ý m rovněž pracuje. K identifi
kaci čás t í kódu , k t e r é se ma j í instrumentovat, slouží konf igurační soubor ve f o r m á t u J S O N . 
K r o m ě konf iguračního souboru je zde též soubor obsahuj íc í definice v k l á d a n ý c h funkcí (viz 
ob rázek 3.2). Informace o nás t ro j i jsou č e r p á n y z d ip lomové p r á c e [60], k t e r á se zabývá 
jeho n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í . O nás t ro j i je též v y d á n č lánek [62], k t e r ý tento n á s t r o j p řed
stavuje a vysvět lu je jeho využ i t í . P o s l e d n í m zdrojem je úložiš tě G I T [61], k t e r é obsahuje 
a k t u á l n í informace o rozvoji n á s t r o j ů . 

Program v LLVM 

Inštrumentační 
pravidla v JSON 

Definice 
instrumentačních 

funkcí 

Ý 

Instrumentovaný 
program 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a fungování konf igurovate lného n á s t r o j e S B T . N a vstup instrumentace 
vs tupu j í dva soubory s konfigurací (jeden s definicema funkcí, d r u h ý s pravidly ve f o r m á t u 
J S O N ) a program pro instrumentaci. M o d u l S B T se p ř ipo ju je skrze r o z h r a n í a p rovád í 
samotnou instrumentaci. Výs ledkem je i n s t r u m e n t o v a n ý program na v ý s t u p u . O b r á z e k je 
p ř e p r a c o v á n podle vzoru v č l ánku [62]. 

P r inc ip n á s t r o j e SBT-ins t rumenta t ion spočívá ve v y t v o ř e n í v l a s tn í specifikace bez zá
sahu do p ů v o d n í h o zdro jového kódu . P r i m á r n ě byla tato sada n á s t r o j ů v y t v o ř e n a pro kon
t ro lu b e z p e č n o s t i p a m ě t i 1 2 . N á s t r o j dokáže detekovat neva l idn í p ř í s t u p do p a m ě t i 1 3 , neva-
l idní uvo lněn í p a m ě t i a paměťové úniky. Podpora už iva te l ských zá suvných m o d u l ů rozšiřuje 
možnos t i použ i t í sady i k j i n ý m úče lům. D ů s l e d k e m tohoto n á v r h u n á s t r o j e jsou dalš í zá
suvné moduly implementu j í c í nové techniky a n a l ý z y (lze pozorovat v G I T úložiš t i [61]). 

S a m o t n á instrumentace se s k l á d á z j edno t l i vých fází, kdy pro k a ž d o u fázi jsou defino
v á n a nová i n š t r u m e n t a č n í pravidla — př ičemž p o č e t fází si m ů ž e už iva te l zvolit podle svých 
p o t ř e b . Sada n á s t r o j ů využ ívá k p ř í s t u p u k č á s t e m L L V M I R v l a s tn ího specif ikačního ja
zyka (definovaný v [60]), j ehož z á k l a d n í m s t a v e b n í m blokem je i n š t r u m e n t a č n í pravidlo. 
V r á m c i specif ikačního j azyka lze pomoci zá suvných m o d u l ů rozš i řovat specifikace svými 
v l a s t n í m i p o d m í n k a m i (což umožňu je blíže specifikovat fil traci). Sada umožňu je p ř e d á v a t 

1 2 bezpečnost paměti - memory safety 
1 3 nevalidní přístup do paměti - dereference 

f . A 
Instrumentace: 
1 .táze 
2.fáze 

Zásuvné 
moduly 
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informace z j e d n é fáze do d r u h é , d íky čemuž dokáže ře těz i t specifikace. I n š t r u m e n t a č n í 
pravidla udáva j í vzory, dle k t e rých se v L L V M I R k ó d u hledaj í j i m odpovída j íc í bloky. P o 
nalezení odpov ída j í c ího L L V M I R k ó d u je ověřeno jest l i je sp lněna p o d m í n k a . Po sp lnění 
p o d m í n k y m ů ž e p ř í s lušné pravidlo zajistit vložení nového už iva te l ského k ó d u na nalezenou 
pozici v L L V M I R ( z a t í m je i m p l e m e n t o v a n é pouze vložení volání funkce). 

Sada n á s t r o j ů umožňu je též zúžení oblasti, kde se m á čás t L L V M I R k ó d u hledat. 
P o d p o r o v a n é možnos t i h l edán í jsou: 

• Pouze ve funkci main. 

• Ve všech funkcích programu. 

N á s t r o j využ ívá z á z n a m o v ý soubor 1 ' 1 , do k t e r é h o u k l á d á z á z n a m y o v y k o n a n ý c h udá los 
tech, jako jsou n a p ř í k l a d z a č á t k y a konce fází, v ložení funkcí, n a h r á v á n í z á suvných m o d u l ů , 
atd. 

do k t e r é h o u k l á d á z á z n a m y o v y k o n a n ý c h udá los t ech se p o u ž i t í m fází a s t a t i cké ana lýzy 
dramaticky sníží p o č e t v ložených ins t rukc í , a to až o 85%. 

V ý h o d y a n e v ý h o d y ř e š e n í P r v n í z v ý h o d sady n á s t r o j ů S B T je v l a s tn í specifikační 
jazyk, k t e r ý zvyšuje f lexibi l i tu v k l á d á n í funkcí. N e v ý h o d o u je nutnost n a u č i t se tento spe
cifikační jazyk a též kompl ikovanějš í a p racně jš í zápis ve f o r m á t u J S O N . Tato vlastnost se 
m ů ž e projevit p ř e d e v š í m př i automatizaci , kdy by k a ž d á z m ě n a pravidel způsob i l a nutnost 
o p ě t o v n é h o ses tavení J S O N k ó d u a p o t é celou a n a l ý z u znovu spustit. 

Dalš í z v ý h o d S B T je v y n e c h á n í instrumentace nedosaž i t e lného k ó d u , č ímž se sníží 
m n o ž s t v í celkově i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí. 

V ý h o d o u je též j e d n o d u c h á rozš i ř i te lnos t n á s t r o j e o nové techniky a n a l ý z y — proces se 
sk l ádá z definice v la s tn ích p o d m í n e k a p o t ř e b n ý c h funkcí k jejich v y h o d n o c e n í , k t e r é jsou 
u m í s t ě n y v z á s u v n é m modulu . 

N e v ý h o d o u je omezené m n o ž s t v í p o d m í n e k , k t e r ý m i jde filtrovat v y h l ed áv an é pravidla. 
V z á k l a d n í implementaci je j ich pouze hrstka, da lš í p o t ř e b n é p o d m í n k y m u s í si už iva te l s á m 
nadefinovat v p ř í d a v n é m z á s u v n é m modulu . V z á k l a d n í verzi nen í i m p l e m e n t o v a n á pod
m í n k a pro kontrolu pr imi t iva podle typu, což způsob í zvýšení m n o ž s t v í i n s t r u m e n t o v a n ý c h 
funkcí. 

Jednou z největš ích n e v ý h o d je chybějící podpora pro p rác i s loká ln ími p r o m ě n n ý m i , 
k t e r á je dů lež i tou součás t í p r á c e . N a zák ladě zde uvedených n e v ý h o d by l n á s t r o j vyhodno
cen jako n e v h o d n ý pro použ i t í v t é t o p rác i . 

3.5 The CSI Pramework for Compiler-Inserted Program In-
strumentation 

C S I Framework poskytuje statickou instrumentaci programu, kterou dá le využívaj í ná s t ro j e 
pro dynamickou a n a l ý z u . Komunikace n á s t r o j e C S I s p ř e k l a d a č e m je p r o v á d ě n a p o m o c í 
v l a s tn ího r o z h r a n í . N á s t r o j C S I v k l á d á do i n s t r u m e n t o v a n é h o programu své instrukce, k t e ré 
jsou z á c h y t n ý m m í s t e m př i instrumentaci. Informace k tomuto frameworku byly p ř e v z a t y 
z č l ánku t v ů r c ů [46]. 

N á s t r o j C S I umožňu je instrumentaci mnoha udá los t í , j a k ý m i jsou p ř í s t u p y do p a m ě t i , 
volání funkce, vstup a v ý s t u p z funkce, atd. Všechny p rvky dos táva j í svou v l a s tn í identifi
kaci (ID) a jsou z a p s á n y do in t e rn í p loché reprezentace, k t e r á umožňu je pracovat s p rvky 
1 4 záznamový soubor - log filé 
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nezávisle na jejich typu. N á s t r o j bohuže l umožňu je pouze instrumentaci j edno t l i vých t y p ů 
pr imi t iv , bez m o ž n o s t i instrumentovat pouze jejich čás t í . 

V ý h o d y a n e v ý h o d y ř e š e n í P r v n í z v ý h o d je m o ž n o s t komunikovat s frameworkem 
skrze rozh ran í , což poskytuje kompat ib i l i tu s více p řek l adač i — r o z h r a n í však m u s í bý t 
nejprve i m p l e m e n t o v á n o na s t r a n ě d a n é h o p řek l adače . 

Dalš í z v ý h o d frameworku je š i roký v ý b ě r i n s t r u m e n t o v a t e l n ý c h p r v k ů , jako jsou n a p ř . 
funkce, paměťové operace, atd. Instrumentace t é t o m n o ž i n y p r v k ů poskytuje v ý h o d u oproti 
j i n ý m n á s t r o j ů m zabývaj íc ích se instrumentaci b ě h e m p ř e k l a d u . Instrumentace ope rac í s pa
m ě t í je však l imi tována omezen ími p o p s a n ý m i v závěrečné kapitole [46]). 

Z dalš ích v ý h o d C S I lze uvés t a u t o m a t i c k é o d s t r a n ě n í (v p r ů b ě h u fáze ses tavování pro
g ramu 1 ' ) funkcí v ložených instrumentaci, pro k t e r é však nebylo definováno jejich obs loužení . 

N e v ý h o d o u je n e m o ž n o s t instrumentace čás t í p r imi t iv d a n é h o typu (load, store, atd.). 
V ý b ě r j edno t l i vých i n s t anc í m u s í p r o b í h a t až v tě le obs lužné funkce p o m o c í p o d m í n k y — 
t í m t o se zvýší poče t v ložených funkcí. 

Hlavn í n e v ý h o d o u C S I je nutnost modifikace L L V M p řek l adače . P ř e k l a d a č m u s í bý t 
rozšířen o rozh ran í , k t e r é u m o ž n í nás t ro j i C S I v k l á d a t z á c h y t n é body (hooks) do L L V M 
IR programu. Kvůl i t é t o ú p r a v ě zdro jového k ó d u L L V M p řek l adače je nutno d b á t na kom
pat ib i l i tu frameworku C S I s n o v ý m i verzemi p řek l adače . Tvůrc i usilovali o zač lenění fra
meworku do L L V M p ř e k l a d a č e za úče lem zaj i š tění kompat ib i l i ty s novějšími verzemi, avšak 
neúspěšně . Pos ledn í implementace r o z h r a n í C S I frameworku pro L L V M p ř e k l a d a č je z jara 
roku 2017, což o d p o v í d á verzi 3.9, k t e r á je již z a s t a r a l á — n á s t r o j tak už nen í ud ržován . 

3.6 Shrnut í existujících řešení 

V kapitole 3 bylo p ř e d s t a v e n o několik z á s t u p c ů z n á s t r o j ů pro instrumentaci p r o g r a m ů 
b ě h e m p ř e k l a d u . P ř e s t o ž e zde byly p o p s á n y p ř e d e v š í m n á s t r o j e podporu j í c í univerzálnějš í 
instrumentaci p r imi t iv (k te ré jsou re levan tn í pro tuto p rác i ) , existuje i mnoho úzce specia
l izovaných i n s t r u m e n t a č n í c h řešení pro k o n k r é t n í p o d m n o ž i n y pr imi t iv . 

Všechny zde z m í n ě n á řešení jsou d i s t r i b u o v a n á pod h lavičkou open-source licencí. K o n 
k r é t n ě n á s t r o j X R a y , p ř e p í n a č finstrment (oba pa t ř í c í pod L L V M ) a t a k t é ž C S I framework 
jsou v y d á v á n y s l icencí Apache 2.0. Dalš í z n á s t r o j ů , Score-P a S B T , jsou d i s t r i buovány 
s licencemi B S D a M I T . 

Celkový p řeh led funkcionality j e d n o t l i v ý c h n á s t r o j ů znázorňu je tabulka 3.1. 

V y s v ě t l e n í tabulky 3.1 Tabulka s rovnává řešení z hlediska šíře i n s t r u m e n t o v a n ý c h pr i 
mi t iv , kompat ib i l i ty s p ř e k l a d a č e m a a k t u á l n o s t í n á s t r o j ů . V následuj íc ích p á r ods tavc ích 
je p o p s á n a legenda kr i tér i í . 

• Function dovoluje instrumentaci v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o bodu funkce. 

• C a l l z n a m e n á instrumentaci p ř e d ( p o p ř í p a d ě za) vo lán ím funkce. 

• Basic block umožňu je instrumentovat všechny z á k l a d n í bloky programu. 

• M e m operation poskytuje instrumentaci operace load a store. 

1 5 link phase 
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• Identificators ský ta j í m o ž n o s t p r á c e s informacemi o j edno t l i vých lokálních p r o m ě n 
ných ve funkci. 

• R e t u r n value poskytuje m o ž n o s t pracovat s n á v r a t o v o u hodnotu funkce. 

• N o edit S C udává , jest l i lze instrumentaci provés t tak, aby nebyly p o z m ě n ě n y s tá 
vající zdrojové k ó d y programu. U X R a y je tato funkcionalita p o d p o r o v á n a u jednoho 
z nas t aven í . 

• Easy update L L V M vy jadřu je , jestl i je n á s t r o j snadno převed i t e lný na dalš í verzi 
p ř ek l adače L L V M (je d o d á v á n p o m o c í zá suvných m o d u l ů ) a nen í p e v n ě s p o u t á n s da
nou verzí p ř ek l adače (zásah p ř í m o do zdro jových k ó d ů p řek l adače ) . 

• Last update vy jadřu je , kdy b y l n á s t r o j naposledy ak tua l i zován . Toto da tum vypo
v ídá o tom, zda-l i je n á s t r o j s t á le vyví jen. U z á z n a m ů , k t e r é ma j í v da tu v y n e c h a n ý 
rok, se impl ic i tně p o č í t á s rokem 2019. U funkce fmstrument se p o č í t á s datem ú p r a v y 
p řek ladače . 

Informace jsou p l a t n é k da tu 5. 12. 2019. P ř í p a d n é pozdějš í aktualizace nejsou v t é t o 
tabulce zohledněny. 

X R a y Finstrument Score-P S B T C S I T-force 

Funct ion ent ry /end • • • / / X 

C a l l X X X / / / 
Basic block X X X X / X 

M e m operation X X X / / / 
Identificators X X X X X / 
Retu rn value X X X / X / 
N O E D I T S C / / / / / / 

Easy update L L V M / • / / X / 
Last update 15.8. 5.12. 26.10. 30.10. 14.4.2017 4.12. 

Tabulka 3.1: Tabulka popisuje možnos t i instrumentace j edno t l i vých pr imi t iv , kompat ib i l i tu 
s p ř e k l a d a č e m a a k t u á l n o s t n á s t r o j ů (viz popis tabulky 3.6). 

Z á v ě r ze s h r n u t í Po p r o s t u d o v á n í n ě k t e r ý c h existuj ících řešení pro instrumentaci pro
gramu b ě h e m p ř e k l a d u je p a t r n é , že ž á d n ý z n á s t r o j ů nesplňuje p o ž a d a v k y ze specifikace 
z a d á n í d ip lomové p r á c e a nebyl tak v h o d n ý ani pro jeho dílčí využ i t í . 
Hlavn í d ů v o d y nezvolení n ě k t e r é h o z j iž existuj ících řešení jsou tyto: 

• Z a k o m p o n o v á n í n á s t r o j e by vyví jený program spíše zkomplikovalo, p ř e d e v š í m z dů
vodu s loži tost i r o z h r a n í a rozdí lnos t i ve zp racován í dat. 

• Da l š ím d ů v o d e m nevyuž i t í n á s t r o j ů je jejich roz l ičná funkcionalita. Tato rozl ičnost je 
z p ů s o b e n a čas to j i n ý m z a m ě ř e n í nás t ro j e . 

• N á s t r o j m á bý t ud rž i t e lný v r á m c i v ý z k u m n é skupiny Testos (viz kapi tola 7.5), což 
z n a m e n á , že se do budoucnosti p o č í t á s rozš i řováním funkcionality a ú p r a v a m i . Pou
ž i t ím n á s t r o j e 3. strany by se tento projekt stal závislý na p o d p o ř e a vývoj i ná s t ro j e . 
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• P l á n o v a n á rozšíření , k t e r é by nebylo m o ž n é zakomponovat do stávaj ících n á s t r o j ů . 
M e z i tyto rozš í ření p a t ř í cen t ra l i zovaná pa ra l e ln í instrumentace, atd. 

P ř e d e v š í m z t ěch to d ů v o d ů tak v t é t o p rác i p ř e d s t a v u j e m e nový i n š t r u m e n t a č n í fra
mework. K o n k r é t n ě kapi toly 4, 5 a 6 po jednáva j í o ana lýze , n á v r h u a implementaci ná s t ro j e 
(Tforc). 
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Kapitola 4 

Analýza způsobů řešení 
instrumentace 

Tato kapi tola popisuje a n a l ý z u p r o b l é m u vy tvo řen í i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. K a p i t o l a 
če rpá p o t ř e b n é informace pro a n a l ý z u p r o b l é m u z teorie z m í n ě n é v kapitole 2. 

V podkapitole 4.1 je p o p s á n a specifikace p o ž a d a v k ů , k t e r é m u s í i n š t r u m e n t a č n í fra-
mework sp lňova t . Podkapi to la 4.2 je věnována z p ů s o b ů m , jak řeši t volbu v h o d n ý c h p ř í s t u p ů 
ve v ý b ě r u z p ů s o b u tvorby nás t ro j e . Jsou zde n a s t í n ě n é j edno t l ivé p ř í s t u p y a se z d ů v o d n ě n í m 
v y b r á n jeden z p ů s o b , k t e r ý se j ev i l jako ne jvhodnějš í . 

4.1 Specifikace požadavků 

V t é t o podkapitole jsou specifikovány požadavky , k t e r é m u s í v y v i n u t ý n á s t r o j sp lňova t . 
Specifikace vycház í ze z a d á n í d ip lomové p r á c e a posléze po konzultaci s vedouc ím p ráce 
jsou konkre t i zovány j edno t l ivé požadavky . P o ž a d a v k y specifikace jsou nás ledovné : 

1. P rogram m u s í u m o ž ň o v a t snadnou konfiguraci instrumentace t e s tovaných p r o g r a m ů . 

2. P rogram m u s í u m o ž n i t instrumentaci funkce, 

2.1. p ř e d je j ím vo lán ím a d o k á z a t p ř e d a t v k l á d a n é funkci argumenty i n s t r u m e n t o v a n é 
funkce, 

2.2. po je j ím volání a d o k á z a t p ř e d a t v k l á d a n é funkci argumenty i n s t r u m e n t o v a n é 
funkce a její n á v r a t o v o u hodnotu. 

3. P rogram m u s í u m o ž n i t instrumentovat instrukce pro p ř í s t u p do p a m ě t i , jak u lokál
ních, tak g lobáln ích p r o m ě n n ý c h . U operace store p ř e d u ložen ím do registru a u ope
race load po n a č t e n í z registru. Funkce v ložená b ě h e m instrumentace mus í u m ě t 
poskytnout: 

3.1. adresu, na k t e r é se p r o m ě n n á nacház í , 

3.2. hodnotu, kterou n y n í p r o m ě n n á n a b ý v á a 

3.3. identifikace čás t i zdro jového kódu , kde se operace vyskytuje. 

4. P rogram m u s í bý t bý t vyzkoušen na tes tovac í sadě , k t e r á bude ověřovat h l avn í funk
cionali tu ná s t ro j e . 

5. P rogram m u s í bý t schopen integrace do n á s t r o j e Spectra v p l a t fo rmě Testos. 
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4.2 Analýza způsobu realizace frameworku 

V t é t o podkapitole jsou ana lyzovány způsoby p ř í s t u p u k vyv í j enému nás t ro j i a jeho inš t ru 
mentácii. V p r v n í m oddí le 4.2.1 je a n a l y z o v á n a a r o z e b r á n a volba p ř í s t u p u k t v o r b ě nás t ro j e . 
D r u h ý odd í l 4.2.2 se zabývá a n a l ý z o u j edno t l i vých m o ž n o s t í instrumentace v r á m c i L L V M 
p r ů c h o d u . 

4.2.1 V ý b ě r p ř í s t u p u k i n s t r u m e n t a c i , vo lby p ř e k l a d a č e a z p ů s o b u t v o r b y 
n á s t r o j e 

Z a d á n í p r á c e vyžadova lo v y t v o ř e n í nás t ro j e , k t e r ý dokáže instrumentovat funkce a p ř í s t u p 
do p a m ě t i . P r o instrumentaci se nejčastěj i využívaj í dva p ř í s t u p y : buď to instrumentovat 
kód j iž př i p ř e k l a d u , nebo ho instrumentovat až v jeho b i n á r n í p o d o b ě (viz odd í l 2.1.3). 

P ro instrumentaci by l zvolen p ř í s t u p instrumentace za p ř e k l a d u , kvůl i již exis tu j íc ímu 
řešení p r o b l é m u p o m o c í b i n á r n í instrumentace. Avšak toto řešení vykazovalo př i svém vyu
žívání velkou režii a neumožňova lo instrumentovat p ř í s t u p y do p a m ě t i s n e p ř í m o u adresac í , 
k t e r á je p o m o c í b i n á r n í instrumentace těžko i m p l e m e n t o v a t e l n á . Instrumentace za p ř e k l a d u 
by m ě l a sníži t režii instrumentace, zvýši t rychlost (menš í m n o ž s t v í v loženého kódu) a u m o ž 
nit zisk vě tš ího m n o ž s t v í informací , k t e r é m ů ž e poskytnout uživate l i d íky p řek ladač i . In
strumentace za p ř e k l a d u t a k é umožňu je využ íva t optimalizace ves tavěné v p řek ladač i , a t í m 
redukovat m n o ž s t v í ins t rukc í a zrychli t b ě h programu. 

P ro instrumentaci př i p ř e k l a d u p ř i p a d a l y v ú v a h u dva p řek l adače , a to G C C a L L V M 
díky jejich použ ívanos t i mezi uživatel i a n a b í z e n ý m m o ž n o s t e m rozšíření . 

Z t ě ch to dvou p ř e k l a d a č ů by l v y b r á n L L V M d íky m o ž n o s t i instrumentovat p o m o c í zá
suvných m o d u l ů a m e z i k ó d u L L V M I R (viz podkapi to la 2.3), k t e r ý umožňu je využ i t í široké 
škály j iž existuj ících op t imal izac í . 

Po zvolení p ř í s t u p u instrumentace (formou instrumentace b ě h e m p ř e k l a d u ) a cílového 
p ř ek l adače ( L L V M ) by l zvažován z p ů s o b , jak tento n á s t r o j realizovat s v y b r a n ý m pře
k l a d a č e m . Instrumentace k ó d u b ě h e m p ř e k l a d u s p ř e k l a d a č e m L L V M je m o ž n á realizovat 
někol ika m o ž n ý m i způsoby : 

1. Vytvoř i t si kopi i současného p ř e k l a d a č e a v n ě m provés t z m ě n y zdro jového k ó d u za
jišťující instrumentaci. V ý h o d o u je instrumentace p ř í m o v r á m c i p ř e k l a d u bez p řeby
t ečné režie. Tato m o ž n o s t m á velkou n e v ý h o d u v nutnosti ud ržova t kopi i p ř ek l adače 
v a k t u á l n í (používané) verzi p ů v o d n í h o p řek l adače , což z a b í r á vývojář i t akového ná
stroje h o d n ě p r o s t ř e d k ů . P ř í k l a d e m využ i t í tohoto z p ů s o b u je n á s t r o j framework C S I 
(viz podkapi to la 3.5). 

2. Vytvoř i t k p řek l adač i z á s u v n ý modul , k t e r ý umožňu je rozšíř i t funkcionalitu překla
dače . Tento z á s u v n ý modu l u m o ž ň u j e vy tvo ř i t p r ů c h o d , ve k t e r é m je m o ž n é provés t 
instrumentaci kódu . V ý h o d y tohoto z p ů s o b u jsou: m o ž n o s t sekvenčn ího p rocházen í 
programu po ins t rukc ích , dá le m o ž n o s t využ í t p r o s t ř e d k y optimalizace p řek l adače 
L L V M a vysoká m í r a nezávis los t i na verzi p ř e k l a d a č e (závislost je zde pouze na roz
h r a n í a d a t o v ý c h typech). N e v ý h o d o u je zvýšená režie oproti instrumentaci v kopi i 
p ř ek l adače (1. m o ž n o s t ) . 

3. Vytvoř i t v l a s tn í n á s t r o j , k t e r ý by p rocháze l kód po m e z i p ř e k l a d u do L L V M IR . Zde 
by n á s t r o j kód instrumentoval a posléze by ho skrze p ř e k l a d a č přeloži l do b i n á r n í 
podoby. J e d i n é v ý h o d y t é t o možnos t i jsou: nezávis lá instrumentace na p řek l adač i 
(lze j i p rovádě t bez jeho p ř í t o m n o s t i — na j i n é m stroji) a nezávis los t na s t r u k t u ř e 
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a r o z h r a n í p ř ek l adače . N e v ý h o d o u je nutnost z ískávat všechny informace z m e z i k ó d u 
L L V M I R jeho ana lýzou , k t e r á p ř inese velkou režii kvůl i k o m p l e t n í d ů k l a d n é ana lýze 
L L V M I R kódu . 

4. Upravi t p ř e k l a d a č (1. m o ž n o s t ) a p o t é se pokusit ho p ř e d a t v ý v o j á ř ů m L L V M , aby ho 
začlenili jako čás t s távaj íc ího p ř ek l adače . Takto v y t v o ř e n ý n á s t r o j m á v ý h o d y p r v n í 
možnos t i . H lavn í n e v ý h o d o u je velmi ob t í žné , d l o u h é a kompl ikované zač leňování do 
p řek ladače L L V M p o m o c í komunity s ta ra j íc í se o ně j , k t e r é se n ě k d y n e m u s í vyda
řit (neúspěch framework C S I viz podkapi tola 3.5). J e d n í m ze z á s t u p c ů , k t e r é m u se 
p o d a ř i l tento proces, je n á s t r o j pro instrumentaci funkcí X R a y (viz podkapi tola 3.1), 
jenž se s t a r á o instrumentaci funkcí. 

5. Využí t s távaj íc ích n á s t r o j ů na instrumentaci a k n i m vy tvo ř i t n á s t r o j doplňuj íc í chybě
jící funkcionalitu. V ý h o d y jsou u r č e n y p o u ž i t ý m n á s t r o j e m . K r o m ě n e v ý h o d plynou
cích z kombinace využ i tých n á s t r o j ů je dalš í n e v ý h o d o u závislost vznik lého nás t ro j e 
na vývoji a p o d p o ř e ze strany vývo já řů . K a ž d á z m ě n a architektury, v ý s t u p ů , atd. 
m ů ž e ovl ivni t funkčnost n á s t r o j e v y t v o ř e n é h o s v y u ž i t í m j i ného nás t ro j e . Dalš í nevý
hodou jsou omezené m o ž n o s t i p ř e d á v á n í informací o instrumentaci mezi nás t ro j i — 
neposkytuje t akové možnos t i jako s a m o t n ý p ř e k l a d a č . 

P ro řešení n á s t r o j e vznik lého v t é t o prác i byla zvolena m o ž n o s t z á s u v n é h o modulu for
mou p r ů c h o d u (Pass). H l a v n í m d ů v o d e m volby z á s u v n é h o modulu je s n a d n á ud ržova te lnos t 
programu s a k t u á l n í verzí L L V M p řek l adače . Da l š ím d ů v o d e m je m o ž n o s t v budoucnosti 
s a m o s t a t n ě vyví je t tento modu l projektem Testos (viz podkapi to la 7.5) v l a s t n í m s m ě r e m 
bez závis lost í na j iných projektech. P o s l e d n í m d ů v o d e m volby je m o ž n o s t p ř í s t u p u k mnoha 
in fo rmac ím z p ř e k l a d a č e a snadně jš í p r á c e s metadaty L L V M I R (viz odd í l 2.3.2). 

4.2.2 A n a l ý z a m o ž n o s t í in s trumentace v m o d u l u 

P r ů c h o d k ó d e m programu p r o b í h á sekvenčně podle p o ř a d í funkcí a in s t rukc í v nich, z če
hož plyne, že k a ž d á funkce/instrukce je z p r a c o v á n a p rávě jednou. D íky tomu je m o ž n é ke 
každé instrukci odpovída j íc í z k o u m a n é m u artefaktu vygenerovat a vloži t volání funkce. P ř i 
s a m o t n é m p ř idáván í ins t rukc í p ř e d / z a zp racovávanou ins t rukc í se m u s í b r á t v potaz m o ž n é 
zpracován í v ložených ins t rukc í b ě h e m pok račován í p r ů c h o d u programu. Vygenerované in 
strukce m u s í bý t b u ď t o p řeskočeny nebo ignorovány. 

Z a d á n í d ip lomové p ráce vyžadu je instrumentaci funkcí a p ř í s t u p ů do p a m ě t i . P r ů c h o d 
instrukcemi poskytuje m o ž n o s t p roveden í t é t o instrumentace a nav íc v budoucnosti m o ž n o s t 
rozšíř i t m n o ž s t v í s ledovaných a r t e f ak tů . 

Pozice v k l á d a n é funkce p ř i instrumentaci funkce. Instrumentace funkce nab íz í dvě 
možnos t i v ý b ě r u m í s t a , na k t e r é m je j i m o ž n o realizovat. P r v n í z m o ž n o s t í je u m í s t i t funkci, 
k t e r á se instrumentaci v k l á d á p ř e d (popř . za) vo lán ím funkce (tzn. vně funkce). Druhou 
možnos t í je u m í s t i t v k l á d a n o u funkci d o v n i t ř funkce. Zde se umísťuje v k l á d a n á funkce na 
z a č á t k u i n s t r u m e n t o v a n é funkce nebo p ř e d všechny p ř í kazy return. Možnos t i u m í s t ě n í 
v k l á d a n ý c h funkcí jsou z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 4.1. N a zák l adě z k o u m á n í j iž existuj ících 
n á s t r o j ů lze usoudit, že vě t š ina z nich dává p ř e d n o s t instrumentaci u v n i t ř i n s t r u m e n t o v a n é 
funkce (viz tabulka 3.1). 
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Instrumentace funkce 

Vně funkce Uvnitř funkce 

inštrumentační funkce před 
func(); 
inštrumentační funkce po 

func(){ 

return x; 

func(); 

func(){ 
inštrumentační funkce před 

inštrumentační funkce po 
return x; 

O b r á z e k 4.1: Z n á z o r n ě n í dvou m o ž n o s t í instrumentace funkce. Ve vnějš í instrumentaci se 
v k l á d a n á funkce v instrumentaci umísťuje p ř e d a za vo l án ím funkce. V d r u h é m p ř í p a d ě , 
u v n i t ř n í instrumentace, se funkce umísťuje na z a č á t e k i n s t r u m e n t o v a n é funkce a p řed 
př íkaz return. Tečky v o b r á z k u reprezen tu j í l ibovolný kód. 

K a ž d ý z t ě c h t o dvou z p ů s o b ů instrumentace funkce m á své klady a zápory . Vnější instru
mentace dokáže če rpa t z kontextu, ve k t e r é m je zasazena (informace o p ros t ř ed í ) a t a k é m á 
k dispozici n e p o z m ě n ě n ý zásobn ík programu (nebyla j e š t ě zavo lána funkce, nebo už byla 
uklizena ze z á s o b n í k u ) . N e v ý h o d o u je v k l á d á n í i n š t r u m e n t a č n í funkce ke k a ž d é instanci 
i n s t r u m e n t o v a n é h o volání funkce. 

Naopak u instrumentace prob íha j íc í u v n i t ř definice i n s t r u m e n t o v a n é funkce s t ač í vložit 
pouze jedno volání t é t o funkce. Je to z p ů s o b e n o t í m , že definice funkce je def inovaná jen 
na jednom m í s t ě . Dalš í v ý h o d o u v n i t ř n í instrumentace je schopnost zachytit volání funkce 
z j i n é h o modulu , k t e r ý nebyl i n s t r u m e n t o v á n v r á m c i tohoto n á s t r o j e (popř . modulu t ř e t í 
strany). N e v ý h o d o u tohoto z p ů s o b u instrumentace je nutnost v k l á d a t i n š t r u m e n t a č n í funkci 
p řed k a ž d ý p ř íkaz return. Je to z p ů s o b e n é t í m , že k a ž d ý p ř íkaz return provede skok na 
konec funkce a t í m p á d e m je p o s l e d n í m p ř í k a z e m ve funkci. T a k t é ž n e v ý h o d o u je p o z m ě n ě n ý 
zásobník funkce a nedostupnost informací vně definice funkce. 

Pozice instrumentace p ř í s t u p u do p a m ě t i P ro p ř í s t u p do p a m ě t i jsou v p r o c h á z e n é m 
k ó d u L L V M I R h lavn í dvě instrukce zajišťující č t en í a zápis do p a m ě t i . J e d n á se o instrukce 
load a store. P r o instrumentaci t ě ch to dvou funkcí (p řed a za) existuj í v kombinaci mož
nos t í č ty ř i mí s t a , kde by se daly vložit i n š t r u m e n t a č n í funkce. 

Dvě z t ě c h t o m o ž n o s t í jsou kvůl i absenci n ě k t e r ý c h informací v nich oslabeny ve své 
použ i t e lnos t i . P r v n í m o ž n o s t vložit funkci p ř e d operaci load, k t e r á p o s t r á d á n ě k t e r é infor
mace, je p ř e d n a h r á n í m do p a m ě t i . V t é t o chvíli nejsou v k l á d a n é funkci k dispozici ž á d n é 
informace o i n s t r u m e n t o v a n é čás t i p a m ě t i ( k romě adresy). 

D r u h á z m o ž n o s t í umísťuje v k l á d a n o u funkci za operaci store. Jsou zde k dispozici 
všechny informace o p r o m ě n n é , ale její volání je až po p roveden í s a m o t n é operace, t akže 
n e u m o ž ň u j e kontrolu zápisu . 
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Po vyloučení t ě c h t o dvou variant zbývaj í dvě pozice, a to za ope rac í load a p ř e d ope
rací store. T y t o možnos t i by ly v y b r á n y v nás t ro j i proto, že posky tu j í informace, k te ré 
neposkytovaly vy loučené varianty. P r o operaci load p ř í s t u p ke v š e m in fo rmac ím o n a č t e n é 
p r o m ě n n é a u operace store m o ž n o s t kontroly p ř e d záp i sem do p r o m ě n n é . O b r á z e k zvažo
vaných m o ž n o s t í instrumentace je zobrazen na o b r á z k u 4.2. 

Load 

Load/Store 
možné 

inštrumentační 
pozice 

Instrumentace 
funkcí Store 

O b r á z e k 4.2: S c h é m a znázorňu je u m í s t ě n í funkce v k l á d a n é v instrumentaci k o p e r a c í m load 
a store. Jsou zde z n á z o r n ě n y č tyř i m o ž n é pozice u m í s t ě n í funkce. D v ě z nich (p ř e šk rnu t é 
š ipky) neposky tu j í n ě k t e r é informace. P r v n í , vkládaj íc í funkci p ř e d operaci load, p o s t r á d á 
p ř í s t u p k in fo rmac ím o n a č í t a n é p r o m ě n n é . D r u h á m o ž n o s t umísťuje funkci za operaci 
store, kde jsou k dispozici všechny informace, ale n e u m o ž ň u j e kontroly p ř e d záp i sem. P o 
vy loučení t ě c h t o dvou možnos t í , zbývaj í dvě pozice, a to za ope rac í load a p ř e d operac í 
store, k t e r é jsou v nás t ro j i využi ty . 

N e p ř í m á adresace u p ř í s t u p u do p a m ě t i . P ř i p ř í s t u p u do p a m ě t i , kde nev íme , jestl i 
se n á m v programu objeví n e p ř í m á instrumentace, n e m ů ž e m e b ě h e m p ř e k l a d u zjistit, jestl i 
n ě k t e r á p r o m ě n n á nen í ukazatelem na h l í d a n o u p r o m ě n n o u . P r o p ř í s t u p do p a m ě t i nepř í 
mou ad resac í exis tuj í nás leduj íc í p ř í s tupy , jak se s touto ad resac í v y p o ř á d a t : 

1. Z a k á z a t n e p ř í m o u adresaci uživatel i . 

2. Instrumentovat všechny p ř í s t u p y do p a m ě t i . 

3. P o m o c í s t a t i cké a n a l ý z y zjistit m n o ž i n u p ř í s t u p ů do p a m ě t i , u k t e r ý c h nen í j i s t é , zda 
nemodif ikuj í h l í dané p r o m ě n n é . P o t é je i n s t r u m e n t o v a n á pouze tato množ ina . 

4. Instrumentovat všechny p ř í s t u p y do p a m ě t i k r o m ě p ř í m ý c h p ř í s t u p ů . 

Ze zmíněných m o ž n o s t í by la zvolena m o ž n o s t instrumentovat všechny p ř í s t u p y do pa
mět i , k t e r é nejsou p ř í m ý m i p ř í s tupy . Tento z p ů s o b b y l zvolen za úče lem omezen í z b y t e č n é h o 
v k l á d á n í funkcí p ř e d již z n á m é p ř í s t u p y (oproti instrumentaci všech p ř í s t u p ů do p a m ě t i ) . 
S t a t i cká a n a l ý z a nebyla p o u ž i t a kvůl i p ř í l i šnému zvýšení komplexnosti vyví jeného instru-
m e n t a č n í h o frameworku bez v ý r a z n é h o snížení režie i n s t r u m e n t o v a n é h o programu. 

Pro v ý r a z n é snížení režie i n s t r u m e n t o v a n é h o programu je v ý h o d n é u m o ž n i t uživate l i 
n e p ř í m o u adresaci (uživate l ví, že v programu nen í n e p ř í m á adresace, kterou by 

chtěl sledovat). 
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Kapitola 5 

Návrh instrumentačního 
frameworku 

V kapitole je p o p s á n n á v r h v y t v o ř e n é h o frameworku pro instrumentaci. Framework je po
j m e n o v á n Tforc jako zkra tka z Test Framework for Instrumentation during Compilation. 
Celý i n š t r u m e n t a č n í framework je složen ze dvou zák ladn ích čás t í . P r v n í čás t í je p r ů c h o d , 
kde je rea l izovaná s a m o t n á instrumentace. D r u h á čás t zajišťuje s p r á v u p a m ě t i . Tato čás t je 
p ř i d á n a ke vzn ika j íc ímu programu b ě h e m fáze ses tavování programu a poskytuje v r á m c i 
b ě h u i n s t r u m e n t o v a n é h o programu informace o použ i tých p r o m ě n n ý c h . 

K a p i t o l a zač íná podkapi tolou 5.1 navrhuj íc í komunikaci mezi programy a soubory za
sahující z vnějš ího p r o s t ř e d í do procesu instrumentace. Dalš í podkapi to la 5.2 je věnovaná 
v n i t ř n í s t r u k t u ř e frameworku, kooperaci j edno t l i vých jejich čás t í a využ i t í s o u b o r ů v n ě m . 
V podkapitole 5.3 je u k á z a n á s t ruktura a m o ž n o s t i konfigurace frameworku Tforc. P o d 
kapi tola 5.4 rozeb í rá dekoraci jmen a n á v r h f o r m á t u specif ikačního j azyku pro definování 
i n s t r u m e n t o v a n ý c h a r t e f a k t ů . Tento jazyk slouží pro popis s ledovaných funkcí a p ř í s t u p ů do 
p a m ě t i , a t a k é dovoluje využ i t í k o m e n t á ř ů . V pos ledn í podkapitole 5.5 je u k á z á n o m o ž n é 
využ i t í n a v r ž e n é h o nás t ro j e . N a jednom p ř í k l a d u je zde u k á z á n o , j a k é z á s a h y uživate le 
frameworku jsou n u t n é vykonat pro p roveden í instrumentace. 

5.1 Struktura frameworku a kooperace programů 

V r á m c i t é t o podkapi to ly je p o p s á n o , k t e r é j edno t l ivé programy či soubory z vnějš ího okolí 
zasahuj í (a j a k ý m z p ů s o b e m ) do b ě h u i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. 

H l a v n í m programem, k t e r ý zasahuje do i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku, je p ř e k l a d a č 
L L V M . Tento n á s t r o j umožňu je frameworku p rovádě t samotnou instrumentaci — v r á m c i 
z á s u v n é h o modulu p r ů c h o d u — formou sekvenčn ího p r ů c h o d u j e d n o t l i v ý c h ins t rukc í . P ř e 
k l adač p ř i j ímá zdrojové k ó d y p ř e k l á d a n é h o programu a v r á m c i svého zp racován í u m o ž n í 
zapojit v l a s tn í p r ů c h o d . 

V p r ů c h o d u , k t e r ý je čás t í frameworku, se využ ívá soubor se specifikacemi (viz 
podkapi tola 5.4). Soubor definuje, k t e r é f u n k c e / p r o m ě n n é ma j í bý t v p r ů c h o d u instrumen-
tované . Informace, ze k t e r é h o souboru m á p r ů c h o d če rpa t specifikace, je u d a n á v souboru 
konfigurace (viz podkapi to la 5.3). 

Díl čás t i i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku pro s p r á v u p a m ě t i je v y t v á ř e n až b ě h e m pře
kladu programu. Díl je v y t v o ř e n p o m o c í interpretace (interpretem Python) skriptu pro 
generováni TRE (Tforc Runtime Engine) . Skript ze specifikací v r á m c i souboru se spe-

34 



cifikacemi vygeneruje díl obsahuj íc í obsluhu funkcí pro i n š t r u m e n t o v a n í n e p ř í m ý c h pří
s t u p ů do p a m ě t i . 

Po p ř e k l a d u a instrumentaci zdro jových k ó d ů je i n s t r u m e n t o v a n ý kód v ses tavovac ím 
programu složený z: 

• čás t i s ta ra j íc í se o s p r á v u p a m ě t i ve frameworku, 

• čás t i s definicemi obsluh i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí 

• a s a m o t n é h o i n s t r u m e n t o v a n é h o kódu . 

V ý s t u p e m ses tavovacího programu je i n s t r u m e n t o v a n ý spus t i t e lný program. Z n á z o r n ě n í ce
lého p r o p o j e n í n á s t r o j ů je zobrazeno na o b r á z k u 5.1. 

Generovaná část 
instrumentačního 

frameworku 

Konfigurační soubor 

Obsluhy 
instrumentovaných 

funkcí 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a zobrazuje kooperaci mezi j e d n o t l i v ý m i soubory a nás t ro j i v r á m c i pro
váděn í instrumentace souboru. Zdrojové k ó d y v s t o u p í instrumentaci do p ř ek l adače L L V M , 
kde v r á m c i p r ů c h o d ů v p řek l adač i se dostanou mimo j iné též na p ř i d a n ý p r ů c h o d Tforc 
( I n š t r u m e n t a č n í framework). V tomto p r ů c h o d u jsou artefakty, k t e r é jsou z a d a n é v sou
boru se specifikacemi, i n s t r u m e n t o v a n ý Cesta k souboru se specifikacemi je z a d á n a v kon
f iguračním souboru. Ze souboru se specifikacemi se p o m o c í skr ip tu pro generování T R E 
generuje díl čás t i frameworku. P o instrumentaci souboru v ses tavovac ím programu se spojí 
i n s t r u m e n t o v a n ý kód se s a m o s t a t n ě p ře loženými obsluhami i n s t r u m e t o v a n ý c h funkcí, a tak 
vznikne i n s t r u m e n t o v a n ý program. 
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5.2 Struktura p růchodu 

V t é t o podkapitole je n a v r ž e n o rozložení j edno t l i vých čás t í frameworku, využ ívaných sou
b o r ů a komunikace mezi n i m i navzá j em. J e d n o t l i v á komunikace a u m í s t ě n í j edno t l i vých 
m o d u l ů je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 5.2. 

Skript pro 
generování TRE 

Soubor se 
specifikacemi 

" 2 ^ 

Konfigurační soubor 

Support functions 

Exceptions 

Data structures 

Instrumentation 

Instruction crawler 

Argument 
parser 

Pass 

Generovaná část TRE 

Tforc runtime 
engine (TRE) 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a zobrazuje v n i t ř n í n á v r h i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. Děl í se 
na čás t i v r á m c i p r ů c h o d u , k t e r é zpracovávaj í v s t u p n í soubory s konfigurací (Parser 
configuration, dá le dvojici čás t í , jež se s t a ra j í o p ro j i t í všech ins t rukc í (Instruction 
crawler) a jejich instrumentaci (Instrumentation). Pos l edn í skupinou jsou moduly, jež 
posky tu j í j m e n o v a n ý m č á s t e m společné d a t o v é struktury, konstanty a funkce. K r o m ě samot
ného p r ů c h o d u je součás t í frameworku též TRE — složený z p e v n é a generované č á s t i — j e n ž 
se s t a r á o s p r á v u p a m ě t i a obsluhu n e p ř í m é adresace. 

V r á m c i p ř e k l a d u p rocház í p ř e k l a d a č fází op t ima l i zac í (op t ima l i začn í p r ů c h o d y ) , v niž 
lze p o m o c í z á s u v n é h o modulu vložit v l a s tn í p r ů c h o d instrukcemi Pass. Z á s u v n ý modul 
je s ložený z více čas t í ( t ř í d ) , jež se s t a ra j í o jednotl ivou funkcionalitu i n s t r u m e n t a č n í h o 
frameworku. 

P r v n í čás t p r ů c h o d u Argument parser n a č t e konfiguraci (viz 5.3) z konfiguračního 
souboru a p o t é zpracuje specifikace (viz 5.4) ze souboru se specifikacemi do v n i t ř n í 
reprezentace. Tato v n i t ř n í reprezentace slouží pro dalš í čás t i p r ů c h o d u jako zdroj informací 
o s ledovaných artefaktech. 

T y t o z ískané informace, ve v n i t ř n í reprezentaci, jsou p o p r v é využ i t y v čás t i Instruction 
crawler, k t e r á m á na starosti p r ů c h o d všemi instrukcemi v r á m c i všech funkcí. B ě h e m prů 
chodu j edno t l i vých funkcí se sleduje, zda se mezi instrukcemi vysky tu j í artefakty, k t e r é si 
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přeje už iva te l sledovat. P o k u d je t a k o v ý prvek nalezen, je p ř e d á n čás t i Instrumentation. 
Č á s t Instruction crawler k r o m ě p r ů c h o d u funkcí s instrukcemi též p rocház í a získává 
informace o g lobáln ích p r o m ě n n ý c h , k t e r é mohou bý t t a k t é ž s ledovanými artefakty. 

Čás t Instrumentation z abezpeču je v k l á d á n í volání i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí, k t e r é jsou 
u r č e n a čás t í Instruction crawler, na p o ž a d o v a n á m í s t a . P r o instrumentaci jsou důlež i té 
argumenty, k t e r é se vk láda j í do v y t v á ř e n ý c h funkcí. Informace o t ě c h t o argumentech se 
čerpaj í z v n i t ř n í reprezentace z í skané z čás t i Argument parser. 

Výše z m í n ě n é čás t i p r ů c h o d u využívaj í skupinu čás t í , jež j i m umožňu je využ íva t funk
cionali tu a rozh ran í , k t e r á jsou pro n ě spo lečná . V p r v n í čás t i Exceptions jsou definovány 
v n i t ř n í výj imky. Dalš í čás t Support functions poskytuje p o m o c n é funkce využ ívané na
př íč všemi č á s t m i . V pos ledn í čás t i Data structures jsou p o s k y t n u t é d a t o v é struktury, 
konstanty a definice d a t o v ý c h struktur použ ívaných v p r ů c h o d u . 

K r o m ě s a m o t n é h o p r ů c h o d u se i n š t r u m e n t a č n í framework s k l á d á též z čás t i T R E (Tforc 
runtime engine). T R E se v ses tavovac ím programu př ipo j í k i n s t r u m e n t o v a n é m u programu. 
Tato čás t se s t a r á v r á m c i b ě h u programu o s p r á v u p r o m ě n n ý c h a informací o nich. Správa 
p a m ě t i je s ložena z p e v n é čás t i , jež m á na starosti obsluhu i n s t r u m e n t o v a n ý c h funkcí v r á m c i 
p r ů c h o d u ( rozh ran í s p r ů c h o d e m ) Tforc runtime engine a var iab i ln í čás t i Generated 
TRE, jež je gene rována skr iptem TRE maker. Var iab i ln í čás t slouží pro s p r á v u n e p ř í m é ad
resace gene rován ím funkcí. 

5.3 Konfigurační soubor Tforc 

Tato podkapi tola popisuje fo rmát konf iguračního souboru frameworku Tforc. V souboru 
jsou j edno t l ivé konfigurace u v á d ě n y za k l íčovými slovy, za n imiž nás leduje oddě lovač ve 
formě dvoj tečky. V konf iguračn ím souboru záleží na p o ř a d í konf iguračních z á z n a m ů . V tomto 
souboru lze v p ř í p a d ě rozš i řování frameworku p ř i d a t dalš í m o ž n é konfigurace, a tak skrze něj 
p řenés t informace do p r ů c h o d u . N a p r v n í m ř á d k u — za k l íčovým slovem configuration — 
jsou obsaženy informace o ces tě k souboru se specifikacemi určuj íc ími , k t e r é p rvky maj í 
bý t i n s t r u m e n t o v á n y . N a d r u h é m ř á d k u — za k l íčovým slovem inderectAddressing—je 
u d a n é , jestl i jsou p ř í s t u p y do p a m ě t i s n e p ř í m ý m a d r e s o v á n í m povoleny odpověd í yes/no. 
P ř í k l a d konfigurace je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.3. 

Z a p n u t í instrumentace p ř í s t u p u do p a m ě t i s n e p ř í m o u adresac í m ů ž e m í t za nás ledek 
m n o h o n á s o b n é zvýšení p o č t u v k l á d a n ý c h funkcí. T í m t o se m ů ž e v ý r a z n ě ovlivni t rychlost 
i n s t r u m e n t o v a n é h o programu. P ř i zvolené p ř í m é adresaci nejsou p ř í s t u p y do p a m ě t i p o m o c í 
n e p ř í m é adresace i n s t rumen továny , a t í m m ů ž e bý t program rychlejší . 

Rozdělovač Jméno souboru s dotazy 

Klíčová — > configuration: conf ig_instrument 
slova .̂ i ndi re c tAddre s s i ng: ye s 

t 
Odpověď yes/no 

O b r á z e k 5.3: Z n á z o r n ě n í p ř í k l a d u konfigurace. V ž d y jsou zde dva řádky , kdy p r v n í z nich 
obsahuje cestu k souboru se specifikacemi k instrumentaci. N a d r u h é m ř á d k u je m o ž n o s t 
volby, zda-l i instrumentovat i p ř í s t u p y do p a m ě t i p řes n e p ř í m o u adresaci. 
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5.4 Specifikační jazyk Tforc 

V t é t o podkapitole se p o j e d n á v á o n á v r h u j azyka definujícího, k t e r é funkce a k t e r é p ř í s t u p y 
do p a m ě t i se budou instrumentovat. Specif ikační jazyk Tforc je d á n gramatikou v př í loze A . 
V i n s t r u m e n t a č n í m frameworku Tforc je tento jazyk využ i t v souboru se specifikacemi. 

V oddí le 5.4.1 je p o p s á n o , jak vypada j í , a k č e m u se využívaj í , dekorovaná j m é n a funkcí. 
Odd í l 5.4.2 p ř eds t avu j e možnos t i použ i t í k o m e n t á ř ů v specif ikačním jazyce. 

Odd í l 5.4.3 zobrazuje z p ů s o b , j a k ý m jsou i n s t r u m e n t o v á n y funkce a j a k ý m z p ů s o b e m je 
m o ž n é instrumentovat všechny funkce p o m o c í žolíka. Pos ledn í odd í l 5.4.4 popisuje m o ž n o s t i 
instrumentace p r o m ě n n ý c h a vy jmenovává m o ž n é argumenty, k t e r é m ů ž e už iva te l využ í t p ř i 
instrumentaci. 

5.4.1 D e k o r o v á n í j m é n a funkce 

Tento odd í l nas t iňu je z p ů s o b kódován í jmen p o m o c í dekorace funkce (v angl ič t ině name 
mangling), k t e r á sama o sobě je komplexn í ob las t í . P r o p o t ř e b y instrumentace bude ale 
pouze z a p o t ř e b í z n á t čás t z ák l adn ích p r inc ipů . Více o dekoraci funkce je uvedeno v kapitole 
knihy [26]. 

Dekorace jmen se využ ívá ve specifikacích specif ikačního j azyka Tforc. Tento tvar j m é n a 
umožňu je konkretizovat danou funkci a p ř e d a t informace o je j ím j m e n n é m prostoru a jejich 
argumentech. Dekorované j m é n o je m o ž n é z ískat z p ře loženého k ó d u do L L V M I R nebo 
t a k t é ž z tabulky s y m b o l ů ob jek tového souboru p ř í k a z e m nm. 

Dekorování jmen u funkcí se věnuje zachycení celého p ř e d p i s u funkce ( jmenný prostor, 
název a parametry) do jednoho ident i f iká toru . Tato operace je reverzibi ln í a d íky tomu jde 
i z p ě t n ě rekonstruovat p ů v o d n í p ř edp i s (viz n á s t r o j e l lvm-cxxfi l t [8] a online n á s t r o j G C C 
and M S V C C + + Demangler [9]). 

P ro vysvě t len í vě tš iny p r inc ipů p o t ř e b n ý c h k použ íván í dekorován í jmen funkcí s tač í 
vysvě t len í na i l u s t r a č n í m o b r á z k u 5.4. 

Jmenný Název imeneho . , ' 1 . Jméno funkce prostor prostoru 1 Ý Ar^ Dva 
_ Z N 6 n a m e S p 3 s u m E Í Í < - parametry 

A t A A t y P U Í n t í T í í 
Délka nóika 

P r e f i x jména Bez exportovaní 
jmenného f u n c e 

prostoru 

O b r á z e k 5.4: Z n á z o r n ě n í a p o p s á n í j edno t l i vých čás t í dekorované funkce. V tomto tvaru 
jsou zachyceny dů lež i t é informace o funkci sum. V ú v o d u t é t o funkce je čás t , k t e r á udává , 
že je funkce v j m e n n é m prostoru namesp. N a konci v ý r a z u jsou vyznačeny parametry, k t e ré 
funkce př i j ímá. K o n k r é t n ě u t é t o funkce jsou to dvě hodnoty typu int. 

J m é n a j edno t l i vých p o d p o r o v a n ý c h t y p ů a jejich tvar po p roveden í dekorován í jsou 
u m í s t ě n y v tabulce p o d p o r o v a n ý c h t y p ů 6.3. P ř i m a n u á l n í t v o r b ě sufixů funkcí obsahuj íc ích 
zkratky p a r a m e t r ů funkce m ů ž e kvůl i chybě zadáván í vzniknout p r o b l é m př i p ř e k l a d u . P ř i 
v í c e n á s o b n é m využ i t í zk rácen í typu char * je p o t ř e b a od d r u h é h o použ i t í využ íva t zkra tku 
S m í s t o Pc. 
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5.4.2 K o m e n t á ř e a m e z e r y ve s p e c i f i k a č n í m jazyce 

Tento odd í l p o j e d n á v á o v ý z n a m u bí lých z n a k ů a m o ž n o s t e c h k o m e n t á ř ů v Specif ikačním 
jazyku Tforc. 

Ve specif ikačním jazyce je l ibovolné m n o ž s t v í bí lých z n a k ů b r á n o jako jedna mezera, 
proto využ íván í t ě c h t o z n a k ů neovl ivňuje s é m a n t i k u specifikací. Volné ř á d k y mezi jednotl i
v ý m i specifikacemi jsou ignorovány. Mezery se ve specif ikačním j azyku využívaj í na oddě len í 
j edno t l i vých slov, kde nen í p o u ž i t j i ný oddě lovač jako n a p ř . ","nebo závorky "[]". 

Jazyk též umožňu je použ íva t j e d n o ř á d k o v é k o m e n t á ř e . T y t o k o m e n t á ř e jsou uvozeny 
znakem od k t e r é h o se ignoruje text u m í s t ě n ý napravo od něho . Možnos t i využ i t í ko
m e n t á ř ů jsou z n á z o r n ě n é ve výp i su 5.1. 

# Instrumenting functions 
#func: beforeCountDown before _Z9countDownii [1], [number] 
func: afterCountDown after _Z9countDownii [0,1] # comment 
Výpis 5.1: Z n á z o r n ě n í využ i t í k o m e n t á ř ů ve speci f ikačním jazyku . D í k y k o m e n t á ř i m ů ž e m e 
ignorovat ř á d k y s textem, jak je v idě t na p rvn ích dvou řádc ích . Nebo m ů ž e bý t ignorován 
jen popisek za platnou specifikací. 

5.4.3 Ins trumentace funkce 

Oddí l p ř e d s t a v u j e p r v n í m o ž n o s t instrumentace, a to funkce d a n é d e k o r o v a n ý m n á z v e m 
p o m o c í specif ikačního j azyku Tforc. 

Specifikace je uvozena k l íčovým slovem func a oddě lovačem ":". Tento prefix určuje , že 
se bude jednat o instrumentaci funkce. P o tomto prefixu nás leduje název v k l á d a n é funkce. 
Tato funkce je z a d á n a p r o s t ý m n á z v e m funkce (což u lehčuje už iva te l skou specifikaci) —je 
m o ž n é sestrojit dekorované j m é n o b ě h e m p řek l adu . 

Za n á z v e m v k l á d a n é funkce nás leduje určení , kde bude funkce u m í s t ě n a , jestl i p ř e d či za 
instrumentovanou funkci. Toto u m í s t ě n í m ů ž e n a b ý v a t hodnot before pro vložení funkce 
p řed instrumentovanou funkci, nebo after pro vložení funkce za instrumentovanou funkci. 
Klíčová slova a n á z e v pozic u m í s t ě n í funkcí nejsou závislé na velkých a m a l ý c h p í smenech . 

V pos ledn í čás t i specifikace se p o m o c í j m é n a určuje , j a k á funkce se bude instrumen-
tovat. N á z e v t é t o funkce je dekorovaný. Z a instrumentovanou funkcí jsou z a d á n y poziční 
argumenty ve dvojici h r a n a t ý c h závorek, k t e r é udáva j í argumenty p ř e d á v a n é z instrumen-
tova né funkce do v k l á d a n é . Zv láš tn í v ý z n a m zde m á argument s indexem 0, k t e r ý ozna
čuje p ř e d á n í n á v r a t o v é hodnoty. Voli te lně m ů ž e bý t p ř i d á n a též d r u h á dvojice h r a n a t ý c h 
závorek, jež u d á v á p ř e d á v a n é g lobáln í stavy d y n a m i c k é a n a l ý z y (globální p r o m ě n n é ) . D o 
p ř ídavných a r g u m e n t ů lze vloži t t a k é klíčové slovo L0CATI0N, jež vy tvo ř í výpis o instru-
m e n t o v a n é funkci. N a o b r á z k u 5.5 jsou z n á z o r n ě n y u k á z k y specifikací instrumentace funkcí 
a p o p s á n y jejich čás t i . 

Za samotnou specifikací se m ů ž e n a c h á z e t klíčové slovo C C O D E , k t e r é d o d á v á fra-
meworku informaci o tom, že funkce v k l á d a n á b ě h e m instrumentace je n a p s a n á v j a z y k u C . 
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Instrumenting function Position Instrumented function Global state of Dynamic Analysis 1 i 1 4 
func: beforeCountDown before _Z9countDownii [1], [number] 
func: afterCountDown a f t e r _Z9countDownii [0,1] CCODE 

/ \ X 
Return value Position argument Obsluha je v 

jazyku C 

O b r á z e k 5.5: Znázorňu je vysvě t len í specifikace instrumentace funkcí. Jsou zde instrumento-
vány dvě funkce — p r v n í p ř e d vo l án ím a d r u h á po volání funkce countDown (s d e k o r o v a n ý m 
j m é n e m ) . V p rvn ích h r a n a t ý c h závorkách jsou pozice a r g u m e n t ů , k t e r é ma j í bý t do vk láda 
ných funkcí p ředány . D r u h á dvojice závorek dovoluje p ř e d á v a t do v k l á d a n é funkce globální 
stavy d y n a m i c k é ana lýzy . Tato pos ledn í dvojice m ů ž e bý t v záp i su v y n e c h á n a . Z a specifi
kací m ů ž e bý t d o p l n ě n é klíčové slovo C C O D E , k t e r é d o d á v á frameworku informaci o tom, 
že funkce v k l á d a n á b ě h e m instrumentace je n a p s a n á v j azyku C. 

D i v o k á karta (wildcard) k r o m ě instrumentace j e d n o t l i v ý c h funkcí lze m í s t o j m é n a in-
s t r u m e n t o v a n é funkce zadat žolíka "*", k t e r ý zaj is t í instrumentaci všech volání už iva te lem 
definovaných funkcí. Je m o ž n é t a k é použ í t d r u h ý typ žolíka "**" ; k t e r ý způsob í instrumen
taci všech volání jak už iva te l em def inovaných funkcí, tak funkcí sy s t émových a kn ihovních . 
Kvůli možnos t i i n š t r u m e n t o v a n í v ícev láknových p r o g r a m ů jsou n ě k t e r é funkce s ta ra j íc í se 
o z a m y k á n í a obsluhu v láken z instrumentace v y ň a t y (viz odd í l 7.3.3). 

P ro i n s t rumen tu j í c í funkci jsou frameworkem p e v n ě d a n é parametry, k t e r é mus í obsa
hovat. T y t o parametry u m o ž n í p ř e d a t n ě k t e r é d o d a t e č n é informace v k l á d a n é funkci o in -
s t r u m e n t o v a n é funkci. Informace jsou složeny ze j m é n a funkce, ř á d k u , na k t e r é m je vo lána 
funkce, a n á z v u (cesty) souboru. P r o vy tvo řen í funkce je n u t n é mí t typy p a r a m e t r ů char*, 
i n t , char* v d e k o r o v a n é m tvaru "PciS_". 

5.4.4 Ins trumentace p r o m ě n n é 

V tomto oddí le je uvedena dalš í z m o ž n o s t í instrumentace j azyku frameworku Tforc — 
p ř í s t u p y do p a m ě t i , k o n k r é t n ě operace load a store. 

Specifikace na instrumentaci p ř í s t u p u do p a m ě t i zač íná k l íčovým slovem load nebo 
store, k t e r é určuje , jest l i se budou instrumentovat operace č ten í z p a m ě t i nebo záp isu 
do ní . P o k u d jsou p o t ř e b a instrumentovat obě operace, m u s í se pro k a ž d o u z nich napsat 
v l a s tn í specifikace. Z a t í m t o k l íčovým slovem nás leduje oddělovač dvoj tečky. 

P r o m ě n n á , k t e r á se bude př i v y b r a n é operaci h l ída t , je u r č e n a v ý r a z e m , k t e r ý m ů ž e 
nést název g lobáln í p r o m ě n n é , nebo m ů ž e bý t s ložen z dvojice n á z v u dekorované funkce 
(linkage) a ze j m é n a lokální či g lobáln í p r o m ě n n é . Tato dvojice je od sebe o d d ě l e n a znakem 
dvojtečky. 

Po v ý r a z u s p r o m ě n n o u je u m í s t ě n o dekorované j m é n o funkce, k t e r á bude v k l á d á n a 
k i n s t r u m e n t o v a n é m u p ř í s t u p u do p a m ě t i . D o t é t o v k l á d a n é funkce lze p ř enés t informace 
o p r o m ě n n é p o m o c í p ř e d e m definovaných kl íčových slov a r g u m e n t ů , u m í s t ě n ý c h v h r a n a t ý c h 
závorkách . Klíčová slova pro definici a r g u m e n t ů jsou následuj ící : 

• ADDRESS — adresa, na k t e r é je u ložena p r o m ě n n á . 

• V A L U E — hodnota p ř e č t e n é / z a p s a n é p r o m ě n n é . 

40 



• LOCATION — ře tězec s informacemi o pozici operace ve zd ro jovým k ó d u ( řádek , funkce 
a soubor). 

Tato klíčová slova j a s n ě určuj í , k t e r é parametry m ů ž e m í t v ložená funkce. Argumenty 
funkce m u s í bý t se řazeny ve s t e j ném p o ř a d í jako jsou tato klíčová slova z a d á n a ve specifikaci 
př i instrumentaci. P o k u d nen í p o u ž i t ž á d n ý argument ve v k l á d a n é funkci, pak se v tomto 
p ř í p a d ě dává expl ic i tn í typ void (v dekoraci pod zkratkou v) . Argumenty maj í p e v n ě d a n ý 
typ (v j azyku C) a to: 

• ADDRESS — int * (dekorace Pi). 

• VALUE — podle typu, k t e r ý n a b ý v á z k o u m a n á p r o m ě n n á . U u k a z a t e l ů je to j e d n o t n ě 
int *. 

• LOCATION — char * (dekorace Pc). 

Za samotnou specifikací se m ů ž e n a c h á z e t klíčové slovo C C O D E , k t e r é d o d á v á fra-
meworku informaci o tom, že funkce v k l á d a n á b ě h e m instrumentace je n a p s a n á v j a z y k u C . 
P ř i využ i t í tohoto kl íčového slova je n u t n é zadat v k l á d a n o u funkci bez dekorován í j m é n a . 

P ř í k l a d instrumentace p r o m ě n n é s popisem j edno t l i vých čás t í a u k á z k a výše popisova
ných a r g u m e n t ů je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.6. 

Instrumentovaná globální 
proměnná Instrumentujlcl funkce Informace o proměnné v argumentech 

1 I / l \ 
load: glob_variable _Z8showInfoPiiPc [ADDRESS, VALUE, LOCATION] 
store: _Z9countDownii:loc_variable showValue [VALUE] CCODE 

t f O b s l h a v a ku C 1 

Vazba (linkage) lokální proměnné Instrumentovaná lokální proměnná bsluha v jazyku Obsluha je v jazyku C 
pouze název funkce 

O b r á z e k 5.6: Vysvět luje specifikaci pro instrumentaci p ř í s t u p ů do p a m ě t i . Ex i s tu j í zde dva 
typy ope rac í d a n é k l íčovými slovy (pro č ten í a záp is ) , za n imiž nás leduje oddě lovač ":". Za 
n í m je u m í s t ě n a s ledovaná p r o m ě n n á d a n á buďto n á z v e m globáln í p r o m ě n n é , nebo vazba 
h l edané p r o m ě n n é s j e j ím n á z v e m — oddě lené dvoj tečkou . P o ní nás leduje dekorované j m é n o 
v k l á d a n é funkce. Z a n á z v e m v k l á d a n é funkce nás leduje dvojice h r a n a t ý c h závorek, jež v sobě 
obsahuje klíčová slova. Slova definují, j aké informace se p ředa j í do v k l á d a n é funkce. Za 
samotnou specifikací m ů ž e bý t d o p l n ě n é klíčové slovo C C O D E , k t e r é d o d á v á frameworku 
informaci o tom, že funkce v k l á d a n á b ě h e m instrumentace je n a p s a n á v j a z y k u C . 

N e p ř í m á adresace se řeší p řes volání funkce v Tforc frameworku, k t e r é zjistí za b ě h u 
programu, jestl i d a n ý ukazatel ukazuje na h l í d a n o u p r o m ě n n o u . N á v r h n e p ř í m é adresace je 
více rozveden v odd í lu 5.3. 

5.5 Způsob použi t í frameworku 

Tato podkapi tola se věnuje n á v r h u , jak použ íva t framework Tforc, jak by se mě l framework 
chovat a j aké jsou p o t ř e b n é zásahy ze strany uživate le (ukázky k ó d u ) . N á v r h zobrazuje též 
snadnost obsluhy. N a diagramu kolaborace na o b r á z k u 5.7 lze v idě t procesy, k t e r é už ivate l 
mus í využ í t , aby dostal v ý s t u p z programu. 
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1.1. Překlad s ladícími 
výpisy do .II souboru 

Vytvořeni 
souborů Specifikování 

instrumentace 

Obsluhy události pro 
analýzu 

3. Instrumentace 

Instrumentovaný 

4. Spustení 

Tforc soubory Instrumentovaný 
Výstup z programu Tforc soubory program Výstup z programu 

1.2. Překlad obluhy do objektového 
souboru 

O b r á z e k 5.7: Diagram kolaborace, zahrnuj íc í i už ivate le , znázorňu je posloupnost úkolů , 
k t e r é mus í už iva te l vykonat, aby dostal v ý s t u p z i n s t r u m e n t o v a n é h o programu. P r v n í m 
v s t u p n í m procesem je vy tvo řen í t ř ech soubo rů , k t e r é jsou p o t ř e b a na vstupu frameworku, 
a to k o n k r é t n ě s a m o t n é h o programu, specifikace instrumentace a obs lužných udá los t í pro 
ana lýzu . Po tomto procesu je m o ž n o s t p rovés t čás tečný p řek l ad programu do . 11 souboru 
nebo p řek l ad obs lužných s o u b o r ů do ob jek tového souboru. D r u h ý m p o v i n n ý m procesem 
je ukončen í ú p r a v soubo rů , č ímž vznikaj í p ř i p r a v e n é soubory pro s p u š t ě n í instrumentace 
(Tforc soubory). T ř e t í m procesem se provede sama instrumentace a vznikne instrumento
vaný program. Tento program se ve č t v r t é m procesu s p u s t í se svými parametry a vy tvoř í 
v ý s t u p z programu. 

J edno t l i vé procesy p r o v á d ě n é už iva te l em jsou: 

1. P r v n í m procesem je v y t v o ř e n í s o u b o r ů . Je v n ě m n u t n é vy tvo ř i t t ř i soubory (pro
gram, specifikaci instrumentace a obsluhy udá los t i pro ana lýzu ) p ř e d samotnou in-
s t r u m e n t a c í . 

Program. Uživate l d o d á zdro jový kód, u k t e r é h o chce instrumentovat funkce či 
p ř í s t u p y do p a m ě t i . Soubor je n a p s á n v j azyku C / C + + . P ř í k l a d zdro jového k ó d u je 
i lus t rován výp i sem 5.2. 

Uživa te l m á též m o ž n o s t dodat zdro jový kód, k t e r ý již b y l pře ložen do m e z i k ó d u 
L L V M I R (.11 soubor). D íky t é t o možnos t i lze instrumentovat i komplexně jš í pro
gramy p o m o c í n á s t r o j e llvm-link, k t e r ý umožňu je ses tavení více s o u b o r ů . 11 do 
jednoho. P ro využ i t í t é t o m o ž n o s t i je n u t n é provés t všechny p ř e k l a d y s o u b o r ů s ladí
cími informacemi ( p ř e p í n a č e m -g). Více o t é t o možnos t i je n a p s á n o v odstavci 7.2. 

#include <iostream> 
int main(){ 

int a~= 5; 
int b = 3; 
int c = a-+ b; 
std::cout « "result: " « c « std::endl; 
return 0; 

} 

Výpis 5.2: Zdro jový kód programu pro seč tení dvou konstant a jejich vy t i sknu t í . 
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Specifikace instrumentace V t é t o čás t i je už iva te l em z a d á n ve speci f ikačním ja
zyku (viz podkapi tola 5.4) p o ž a d a v e k na instrumentaci d a n é funkce nebo p r o m ě n n é . 
P ř í k l a d z a d a n é h o p o ž a d a v k u je zobrazen ve výp i su 5.3. 

load: main:b _Z9printInfoiPiPc [VALUE, ADDRESS, LOCATION] 
store: main:b _Z9printInfoiPiPc [VALUE, ADDRESS, LOCATION] 

Výpis 5.3: Ve specif ikačním souboru je z a d á n o s ledovaní p r o m ě n n é b ve funkci main. P o 
č t e n í / z á p i s u se vloží z a / p ř e d něj i n š t r u m e n t a č n í funkce _Z9printInf oiPiPc. 

Obsluhy událostí pro analýzu P r o instrumentaci je n u t n é definovat funkce, je
jichž volání se budou v k l á d a t na m í s t a def inovaná ve specifikacích. P o k u d nen í n ě k t e r á 
funkce definována, tak př i ses tavování programu p ř e k l a d a č selže. P ř í k l a d definice ta
kové funkce je z n á z o r n ě n na výp i su 5.4. 

void p r i n t l n f o ( i n t value, int *address, char * location){ 
std::cout « location << " s~hodnotou " « value 
<< " na adrese " << address << "." << std::endl; 

} 

Výpis 5.4: U k á z k a k ó d u znázorňu je definici funkce, k t e r á vypíše informace o instrumento-
vané p r o m ě n n é . 

1.1. Uživa te l m á též m o ž n o s t u d ě l a t čás t p ř e k l a d u do tvaru souboru .11. Mus í v šak 
pro s p r á v n o u funkčnost i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku použ í t p ř e p í n a č " _g". Je 
zde též m o ž n o s t n a h r á t rovnou soubor .11, k t e r ý b y l z í skán p ř e k l a d a č e m z j i ného 
jazyku než C/C-H-. 

1.2. P ře ložen í funkcí m ů ž e už iva te l nechat na programu Make, nebo dodat p ř e d e m 
pře ložený ob jek tový soubor s funkcemi pro instrumentaci. 

2. Ukončí se úpravy všech souborů. Soubory jsou v k o n e č n é m tvaru a jsou p ř ip ra 
veny pro s p u š t ě n í dalš í fáze instrumentace. 

3. T ř e t í m procesem je instrumentace, jež se s p o u š t í programem Make se s p r á v n ě vy
p lněnými p r o m ě n n ý m i p r o s t ř e d í udávaj íc í cesty k j e d n o t l i v ý m s o u b o r ů m p o t ř e b n ý m 
k instrumentaci. Jeden z p ř í k l a d ů t akového z a d á n í je ve výp i su 5.5. 

SOURCE_FILE=file.cpp CONFFILE=tforc_config.conf USRFUNC=inst_func.cpp 
BIN=instrumented_program make 

Výpis 5.5: Z n á z o r n ě n í n a s t a v e n í p r o m ě n n ý c h p r o s t ř e d í pro s p u š t ě n í programu Make, k t e r ý 
provede instrumentaci souboru f i l e . cpp. 

4. Po dokončen í instrumentace s tač í spustit i n s t r u m e n t o v a n ý program a dostaneme 
v ý s t u p z programu. S p u š t ě n í programu je z n á z o r n ě n é ve výp i su 5.6. 

./instrumented_program <argl> <arg2> <arg3> 
Výpis 5.6: S p u š t ě n í i n s t r u m e n t o v a n é h o programu se v s t u p n í m i argumenty. 

43 



Kapitola 6 

Implementace instrumentačního 
frameworku 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o i m p l e m e n t a c í c h s těžejních čás t í programu zajišťujících jeho klí
čovou funkcionalitu. J e d n o t l i v ý m č á s t e m je věnována vždy celá jedna podkapi tola . I n š t ru 
m e n t a č n í framework Tforc je i m p l e m e n t o v á n v j azyku C + + . P r o n ě k t e r é nezávis lé dílčí 
čás t i v y p o m á h a j í se z p r a c o v á n í m a gene rován ím skripty v j azyc ích P y t h o n a Bash. 

Podkapi to la 6.1 udává , jak je ve frameworku real izované u k l á d á n í z á z n a m ů o instru-
m e n t o v a n ý c h prvcích . Podkapi to la 6.2 se zabývá i m p l e m e n t a c í p r ů c h o d u přes program po 
j edno t l i vých ins t rukc ích a f i l t rováním ins t rukc í , k t e r é ma j í bý t i n s t r u m e n t o v a n é . Podka
pi tola 6.3 ukazuje, j a k ý m z p ů s o b e m jsou v y t v á ř e n a volání v k l á d a n ý c h funkcí. V podkapi
tole 6.4 je u k á z á n z p ů s o b komunikace mezi L L V M p r ů c h o d e m a čás t i T R E , jež běž í za b ě h u 
programu. Podkap i to la 6.5 obsahuje vysvě t len í pr incipu s p r á v y adres ve frameworku Tforc. 
Pos ledn í podkapi to la 6.6 shrnuje i m p l e m e n t a č n í závislost i a omezen í implementace. 

Implementace je u m í s t ě n a na p ř e n o s n é m méd iu , j ehož a d r e s á ř o v ý s trom je z n á z o r n ě n 
v př í loze E . P r o bližší p o p s á n í j edno t l i vých funkcí je k dispozici dokumentace v y t v o ř e n á 
programem Doxygen. Tuto dokumentaci lze vygenerovat po s p u š t ě n í programu Make s ar
gumentem documentation. Celá implementace je k dispozici na Gitlab s t r á n c e v ý z k u m n é 
skupiny Test o s pod n á z v e m Tforc [64]. 

6.1 Správa záznamů pro instrumentaci 

Tato podkapi tola popisuje, j a k ý m z p ů s o b e m jsou zp racovány uživate lské specifikace (viz 
podkapi tola 5.4) do z á z n a m ů . Zpracován í specifikací p r o b í h á podle gramatiky v př í loze A . 
Dá le p o j e d n á v á o tom, jak jsou tyto z á z n a m y uchovávány a jak se k n i m p ř i s t u p u j e z ostat
ních čás t í frameworku. 

Zpracován í specifikací p r o b í h á na z a č á t k u celého p r ů c h o d u a m á ho na starosti modu l 
ArgumentParser. P ř i chybné syntaxi specifikace se vyvolá vý j imka , k t e r á ukonč í p řek lad 
a už iva te le upozorn í , kde udě la l chybu. 

Zpracován í specifikací instrumentace funkce a p ř í s t u p u do p a m ě t i se liší v syntaxi spe
cifikace. Z tohoto d ů v o d u je na z a č á t k u zp racován í r o z p o z n á n o — podle kl íčového slova na 
p r v n í pozici — o j a k ý druh specifikace se j e d n á . Zpracován í j edno t l i vých t y p ů specifikací se 
liší svými metodami. 

V obou typech specifikací se n ě k t e r é informace shoduj í , a proto je v y t v o ř e n a specializace 
z jednoho o b e c n é h o z á z n a m u do dvou konk ré tn í ch z á z n a m ů . D íky tomu se mohou něk t e r é 
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metody p o u ž í t pro oba typy z á z n a m ů . J edno t l i vé po ložky z á z n a m ů a z n á z o r n ě n í děd ičnos t i 
je zobrazeno na o b r á z k u 6.1. 

Pro uložení z á z n a m ů je v y t v o ř e n a d a t o v á s t ruktura typu DataConf igStorage, ve k te ré 
jsou u loženy s a m o s t a t n ě jak z á z n a m y o instrumentaci funkcí a p ř í s t u p u do p a m ě t i , tak 
informace, jestl i je povo lená n e p ř í m á adresace ( n a h r á n a z konf iguračního souboru). Tato 
d a t o v á s t ruktura se p ř e d á v á mezi objekty p r ů c h o d u Tforc. 

Záznam funkce 
Záznam konfigurace Pozice vkládané funkce 

Instrumentující funkce Instrumentovaná funkce 

Přídavné argumenty Návratová hodnota 

L Poziční argumenty 
i 1 

Příznak CCODE 1 

Specifikace (pravidlo, řádek) Záznam paměti 

<̂  Typ proměnné 

Instrumentovaná proměnná 
Název vazby (linkage) 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a znázorňu je specializace j edno t l i vých d r u h ů z á z n a m ů instrumentace. 
O b e c n ý z á z n a m konfigurace obsahuje shoduj íc í se po ložky z á z n a m ů (název in s t rumen tu j í c í 
funkce, informace o pozici specifikace, p ř í znak C C O D E a vektor p ř í d a v n ý c h a r g u m e n t ů ) . 
Specia l izované specifikace se dělí na z á z n a m funkce a z á z n a m p a m ě t i . Z á z n a m funkce obsa
huje od o b e c n é h o z á z n a m u navíc pozici , k a m se m á vložit i n s t r u m e n t o v a n á funkce, název 
i n š t r u m e n t a č n í funkce, n á v r a t o v o u hodnotu a vektor pozičních a r g u m e n t ů . D r u h ý typ — 
z á z n a m p a m ě t i — obsahuje typ i n s t r u m e n t o v a n é p r o m ě n n é , její j m é n o a u p r o m ě n n ý c h zkou
m a n ý c h v u r č i t é m rozsahu též linkage — dekorované j m é n o funkce. 

6.2 P růchod a filtrování instrukcí 

Tato podkapi to la p o j e d n á v á o tom, jak p r o b í h á p r ů c h o d p řes celý v s t u p n í program in
strukci po instrukci . Tento p r ů c h o d kontroluje podle z á z n a m ů (viz podkapi tola 6.1), k t e r á 
z p rocházených ins t rukc í m á bý t i n s t r u m e n t o v a n á . P r ů c h o d t a k t é ž zajišťuje odes lán í z p r á v y 
frameworku př i k a ž d é deklaraci p r o m ě n n é a př i povolené n e p ř í m é adresaci rovněž vložení 
funkcí komunikuj íc ích se sp rávou p a m ě t i (viz podkapi tola 6.4). 

P r v n ě , než začne s a m o t n ý p r ů c h o d instrukcemi, se provede zpracován í dek la rac í globál
ních p r o m ě n n ý c h , k t e r é ma j í ladící informace. Výs ledkem zpracován í g lobálních p r o m ě n n ý c h 
je vložení funkcí (jejichž j m é n a začínaj í na initDeclare), jež deklaru j í g lobální p r o m ě n n é 
p řed p r v n í ins t rukc í funkce main. Funkce zajišťují p ř e d á n í informací o g lobáln í p r o m ě n n é 
frameworku. U k á z k a k ó d u L L V M I R ve výp i su 6.1 znázorňu je vložení funkce na začá t ek 
funkce main. 

Realizace p r ů c h o d u všemi instrukcemi je za j i š těna s t rukturou L L V M programu (viz 
ob rázek 2.7), kde se sekvenčně p rocház í p řes všechny funkce, ve k t e r ý c h je m o ž n é itero
vat p řes všechny z á k l a d n í b loky (Basic block) a v nich přes j edno t l ivé instrukce. Hlavn í 
funkcionalita t é t o čás t i se o d e h r á v á v m e t o d ě processlnstruction, jež filtruje instrukce 
podle jejich t y p ů , z ískává z nich k o n k r é t n í informace (využívá se děd ičnos t i t y p ů z t ř í d y 
Instruction) a rozpoznává , jestl i se m á d a n á funkce instrumentovat. J e d n o t l i v é rozeznané 

45 



typy ins t rukc í lze pro l aděn í programu sledovat p o m o c í n a s t a v e n í konstanty (přep ínače) 
EVENT_PRINTER na nenulovou hodnotu. P ř e p í n a č je definován v modulu DataStructures. 
Povolené s ledování rozeznaných t y p ů zp ros t ř edkovává informace o ins t rukc ích , k t e r é jsou 
zkoumány . 

define dso_local i32 @main() #6 !dbg !947 { 
c a l l void @_Z13 initDeclarePcPiS_S_ic(i8* getelementptr inbounds 
([7 x i 8 ] , [7 x i 8 ] * 00, i32 0, i32 0), i32* 0glob_i, i 8 * n u l l , 
i 8 * getelementptr inbounds 
([19 x i 8 ] , [19 x i 8 ] * 01, 132 0, 132 0), 132 0, i8 1) 
7.1 = a l l o c a i32, align 4 
7.2 = a l l o c a i32, align 4 

Výpis 6.1: U k á z k a k ó d u znázorňu je vložení funkce _Z13 initDeclarePcPiS_S_ic na za
čá t ek funkce main pro p ř e d á n í informací o g lobáln í p r o m ě n n é glob_i frameworku Tforc. 

Pokud metoda processlnstruction r o z p o z n á ně jaký p ř í s t u p do p a m ě t i p o m o c í in 
s t rukc í pro č e t b u či záp is do p a m ě t i , tak p r o z k o u m á , jest l i se ne j edná o p r o m ě n n o u ve 
s ledovaných z á z n a m e c h . P o k u d zjistí, že se j e d n á o p r o m ě n n o u ze z á z n a m ů , p ř e d á ř ízení 
instrumentaci (viz podkapi tola 6.3). Výj imkou je p ř í p a d , kdy už iva te l vyžadu je p ř í s t u p do 
p a m ě t i i p o m o c í n e p ř í m é adresace. P o t o m m u s í bý t i n s t r u m e n t o v a n á k a ž d á funkce, u k te ré 
se nenajde z á z n a m . 

Lokáln í p r o m ě n n á neobsahuje j m é n o p r o m ě n n é , k t e r á je v ní u ložena , a proto je n u t n é 
z ískat j m é n o j i n ý m z p ů s o b e m . K pozdě j š ímu z ískání j m é n a slouží u k l á d á n í z á z n a m ů do 
vektoru nameOfVariableMapToRegister, jež m a p u j í číslo registru na lokální p r o m ě n n o u . 
Vektor se po k a ž d é m skoku z funkce vynuluje, p ro tože lokální p r o m ě n n é ma j í platnost jen 
pro danou funkci. Sekvenční p r o c h á z e n í funkcí nen í pro u k l á d á n í p rob l ém, p ro tože se děje 
v k a ž d é funkci nezávis le na j iných . 

Da l š ím z m o ž n ý c h t y p ů , k t e r é m ů ž e metoda processlnstruction rozpoznat, je volání 
funkce. P r v n í ze s ledovaných funkcí je funkce vznikaj íc í p ř i p ř e k l a d u souboru se z a p n u t ý m i 
ladíc ími informacemi llvm.dbg.declare. Tato funkce se váže na k a ž d o u deklaraci pro
m ě n n é . P r o zachycení k a ž d é deklarace p r o m ě n n é je llvm.dbg.declare i n s t r u m e n t o v a n á 
funkcí (s n á z v e m zač ína j íc ím na initDeclare), jež posí lá informace o vznikaj íc í pro
m ě n n é frameworku. Dalš í s ledované volání funkcí jsou z k o u m a n é uživate lské funkce. Pokud 
jsou tyto funkce definované v z á z n a m e c h , provede se instrumentace. 

Instrumentace funkcí p r o b í h á též tehdy, pokud je v z á z n a m e c h p ř í t o m n ý žolík. P o k u d se 
j e d n á o žolíka "*", tak se instrumentuje k a ž d á už iva te l ská funkce. V p ř í p a d ě žolíka jsou 
mimo uživa te lské funkce i n s t r u m e n t o v a n é i k n i h o v n í / s y s t é m o v é funkce. 

Pos ledn í ze s ledovaných t y p ů je instrukce n á v r a t u z funkce ret. Tento typ instrukce je 
i n s t r u m e n t o v á n pouze tehdy, pokud je povolena n e p ř í m á adresace. O instrumentaci t é t o 
instrukce p o j e d n á v á blíže podkapi tola 6.4. 

6.3 Instrumentace funkcí a proměnných 

Podkapi to la se zabývá instrumentaci funkcí a p r o m ě n n ý c h . K o n k r é t n ě se věnuje vy tvo řen í 
volání funkcí, k t e r é se vk láda j í na m í s t o instrumentace a jsou definované v z á z n a m e c h . 

Č a s t o využ ívanou t ř í d o u L L V M je v implementaci t ř í d a Context. Tato t ř í d a se s t a r á 
o g lobáln í data modulu a L L V M infrastruktury zahrnuj íc í typy a konstanty. 
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A b y se b ě h e m p ř e k l a d u nemusely s tá le z ískávat informace z t ř í d y Context (jež po
skytuje vždy celé objekty L L V M ) , by la pro v n i t ř n í p r ác i s typy v y t v o ř e n a in t e rn í re
prezentace. Implementace reprezentace je provedena p o m o c í v ý č t u p o d p o r o v a n ý c h t y p ů 
Instruct ionType. 

Instrumentace funkcí p r o b í h á ve všech typech s t e jným z p ů s o b e m . P r v n í m krokem je 
vy tvo řen í objektu typu FunctionCallee, j enž slouží jako typ pro volání funkce. K tomuto 
volání funkce je p o t ř e b a p r v n ě definovat jeho parametry. Vložení t y p ů do vektoru se děje 
p o m o c í funkcí (jejichž název zač íná na I n i t i a l i z e ) , k t e r é v r á t í typ funkce (FunctionType) 
v objektu. P o t o m se vektor a r g u m e n t ů p o m o c í funkcí (jejichž název zač íná na Assign) na
plní argumenty př í s lušné operace. P o t é se n a p l n í objekt FunctionCallee p ř e d p i s e m z ob
jektu FunctionType, k t e r ý definuje j a k é h o typu ma j í bý t parametry a jeho n á v r a t o v á hod
nota. Dá le p r o b í h á s a m o t n á instrumentace, jež v k l á d á toto volání funkce na zvolené m í s t o 
mezi existuj ící instrukce a p ř i dává argumenty, k t e r é m á v k l á d a n á funkce mí t . 

P ř i instrumentaci p o m o c í funkce n a p s a n é v jazyce C (vy tvo řené p o m o c í extern "C") — 
s p o z i t i v n í m p ř í z n a k e m C C O D E — j e n u t n é v y t v á ř e n í v k l á d a n é funkce p o z m ě n i t . U výše 
z m í n ě n é h o postupu nen í m o ž n é v k l á d a t funkce, k t e r é nema j í dekorované j m é n o . Kvůl i tomu 
by l v y t v o ř e n postup pro v k l á d á n í volání funkcí se j m é n y bez dekorac í . Postup v p r v n í m 
kroku vy tvo ř í pro zp racovávanou funkci prototyp. Funkce s již v y t v o ř e n ý m i prototypy se 
uk láda j í do hashovac í tabulky nameOfCCodeMapToInstrumentedFunction. Z t é t o tabulky 
jsou př i da l š ím použ i t í p řeč teny , aby se n e v y t v á ř e l prototyp p o d r u h é . K z í skanému typu 
funkce jsou posléze p ř ipo j eny argumenty a je v y t v o ř e n a instrukce volání funkce, jež je 
v ložena na zvolené mí s to . 

V k l á d a n é funkce se vk láda j í vždy hned před , nebo za funkci. P ro to př i vložení více 
funkcí je pos ledn í v ložený prvek u m í s t ě n t ě sně p ř e d / z a i n s t r u m e n t o v a n ý m vo lán ím funkce. 
Výpis 6.2 znázorňu je u s p o ř á d á n í více vložených funkcí p ř e d (a za) instrumentovanou funkci. 

1. funkce pred 
2. funkce pred 
instrumentována funkce 
2. funkce po 
1. funkce po 

Výpis 6.2: Z n á z o r n ě n í p o ř a d í v k l á d á n í funkcí p ř e d a po i n s t r u m e n t o v a n é funkci. Nově vklá
d a n á funkce je vždy co nejbl íže i n s t r u m e n t o v a n é funkci. 

Kvůli n e m o ž n o s t i využ i t í š ab lon — definice funkcí jsou z n á m é až př i ses tavování pro
g r a m u — mus í k a ž d á funkce obsluhuj íc í p r ů c h o d bý t dek l a rovaná u r č i t ý m i typy. To m á za 
nás ledek situaci, kdy se m u s í pro k a ž d ý typ zpracovávaný funkcemi v y t v á ř e t v l a s tn í ob
s lužná funkce. P r o r o z u m n ý rozsah m n o ž s t v í funkci byly funkce r edukovány pouze na typy 
bez u k a z a t e l ů a na ukazatel s amotný , k t e r ý generalizuje (zast řešuje) všechny ukazatele. 

Pro p ř e d á n í ře tězce v r á m c i k ó d u L L V M I R je n u t n é vy tvo ř i t v L L V M I R konstantu 
obsahuj íc í ře tězec . P r o zamezen í z b y t e č n é h o opakován í konstant ř e t ězců se př i vy tvá ř en í 
ře tězce kontroluje, zda-l i už by l definován. P o k u d už b y l definován, tak m í s t o vzn iku nové 
konstanty se p ř e d á pouze odkaz na j iž existuj ící konstantu. Informace o již použ i tých kon
s t a n t á c h jsou v hashovac í tabulce mapOf GlobalString. 
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6.4 Komunikace mezi p růchodem a Tforc runtime engine 

V t é t o podkapitole je u k á z á n a komunikace mezi p r ů c h o d e m a T R E (Tforc runtime en-
gine). Komunikace p r o b í h á skrze j e d n o s m ě r n é zas í lání zp ráv p o m o c í v k l á d á n í funkcí do 
i n s t r u m e n t o v a n é h o kódu . 

Pro min imal izován í možnos t i z á m ě n y už iva te l ských funkcí s funkcemi komunikace fra-
meworku jsou funkce už ívané u v n i t ř frameworku u m í s t ě n y ve j m e n n é m prostoru TRE. P r o 
funkce použ ívané komun ikac í mezi p r ů c h o d e m a frameworkem je p ř i d á n prefix , k t e r ý 
s t a n d a r d n ě p ř e d z n a m e n á v á in te rn í funkce. 

P r v n í m d ů v o d e m komunikace mezi p r ů c h o d e m a T R E je sp ráva z á z n a m ů p r o m ě n 
ných. P o k a ž d é deklaraci p r o m ě n n é je v ložené volání funkce (se j m é n e m začína j íc ím na 

initDeclare), k t e r á zajišťuje p řenos informací o p r o m ě n n é do b ě h u programu. 
D r u h ý m a h l a v n í m d ů v o d e m komunikace mezi t ě m i t o č á s t m i je n e p ř í m á adresace pro

m ě n n ý c h . P o k u d je tato m o ž n o s t povolena v konfiguraci (viz podkapi to la 5.3), tak jsou 
v k l á d á n y funkce zabezpečuj íc í zanořovan í ú rovn í d a t o v ý c h struktur ( správa z á s o b n í k u ) , 
s p r á v n é uvolňování z á z n a m ů a zp racován í ope rac í s n e p ř í m o u adresac í . 

P ř i n e p ř í m é adresaci, pokud nen í p r o m ě n n á h l í d á n a n ě k t e r o u k o n k r é t n í specifikací, je 
v loženo volání podle typu p r o m ě n n é ze skupiny funkcí indirectMemoryOperation. Toto 
volání se zpracovává ve frameworku, kde dokáže urč i t , jest l i d a n á p r o m ě n n á odkazuje na ně
kterou hledanou p r o m ě n n o u , nebo skrze j inou p r o m ě n n o u ukazuje na hledanou p r o m ě n n o u 
(viz ob rázek 6.2). 

Průchod LUT 

Adresy Load funkce 

0x7fff0d973a40 0x60e1b4 

Uživatelem definovaná funkce 

instrFunc(){ 
std::cout«"test\n" 

} 

O b r á z e k 6.2: Z n á z o r n ě n í volání funkce n e p ř í m é adresace. Tato funkce je podle odkazované 
adresy p o r o v n á n a s n ě k t e r o u po ložkou ze seznamu adres v L U T tabulce. P ř í s h o d ě adres je 
zavo lána p ř í s lušná už iva te l em def inovaná funkce k instrumentaci h l í dané p r o m ě n n é . 

K r o m ě funkcí s ta ra j íc ích se o n e p ř í m o u adresaci se do programu vk láda j í též funkce 
s tara j íc í se o s p r á v u p a m ě t i . P r v n í z nich addStackToVariableAddressStack p ř idává 
do zá sobn íku nový r á m e c funkce, k t e r ý se s t a r á o platnost p r o m ě n n ý c h . Tato funkce je 
vo lána vždy p ř e d už iva te l skou funkcí, a t í m pro n i vymezuje nový r á m e c p r o m ě n n ý c h . 
D r u h á funkce se s t a r á o s m a z á n í p r o m ě n n ý c h funkce v zásobn íku p r o m ě n n ý c h . Funkce 

removeStackFromVariableAddressStack je v k l á d a n á p ř e d k a ž d o u instrukci ret, k t e r á 
vždy ukončuje funkci. O správě p a m ě t i p o j e d n á v á více podkapi tola 6.5. 

18 



6.5 Správa adres v Tforc 

Podkapi to la p o j e d n á v á o sp rávě adres, jejich uložení a p rác i v T R E se sp ravovanými ad
resami za b ě h u programu. Je zde p o p s á n a jak sp ráva p a m ě t i u p ř í m é adresace, tak h lavně 
u n e p ř í m é adresace. 

Framework Tforc použ ívá pro uložení dat o p r o m ě n n ý c h a a d r e s á c h t ř i typy struktur, 
z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 6.1, k t e r é jsou blíže p ř e d s t a v e n y v oddí lech níže. P r v n í z nich, 
hašovací tabulka p r o m ě n n ý c h (viz odd í l 6.5.1), je sd í lená n a p ř í č v l ákny a u k l á d á k j edno t l ivé 
adrese informace o p r o m ě n n é , k t e r á na ní leží. Druhou s trukturou je zásobn ík adres (viz 
oddí l 6.5.2), k t e r ý uchovává a k t u á l n ě dek la rované p r o m ě n n é ve v láknu . K a ž d é v l á k n o m á 
v la s tn í instanci t é t o s t ruktury (skrze kval if ikátor thread local) . Pos ledn í s t rukturou je L U T 
tabulka (viz odd í l 6.5.3), s ta ra j íc í se o m a p o v á n í adres na p r o m ě n n é . L U T t a k t é ž poskytuje 
ukazatele funkcí k o b s l u h á m funkcí i n s t r u m e n t o v a n ý c h p r o m ě n n ý c h . Tato tabulka je sdí lena 
n a p ř í č vlákny. 

K e sd í l eným s t r u k t u r á m lze p ř i s t o u p i t pouze s v ý l u č n ý m p ř í s t u p e m , k t e r ý o b s t a r á v á 
b i n á r n í semafor t f orc_memory_mutex. Tento semafor se využ ívá ve všech funkcích pra
cujících se sd í lenými s t rukturami . D í k y t é t o implementaci mohou v l á k n a pracovat pa ra l e lně , 
jen př i p rác i se sd í lenými s t rukturami m u s í pracovat vý lučně . P r o výpis programu do sou
boru je využ i t t a k t é ž b i n á r n í semafor tforc_log_mutex, k t e r ý umožňu je zapisovat do 
souboru v ž d y pouze jednomu v láknu . 

Vlákno 1 Vlákno 2 Vlákno 3 

Zásobník adres 1 

Oxľfff... 

0x1 

0x60e1d0 

0x1 

Zásobník adres 2 

Oxľfff... 

Oxľfff... 

0x1 

Zásobník adres 3 

Oxľfff... 

Oxľfff... 

Oxľfff... 

0x1 

Sdí lené struktury 

Hašovací tabulka s 
proměnnými 

Oxľfff... _Z3funv :a 

0x60e1d0 glob 

Oxľfff... _Z3funv:b 

• 
• 
• 

L U T tabulka 

0x0 0x60e1d0 glob 0x60e1d0 4 ľ 2 4 3 3 1 

Tabulka 6.1: Z n á z o r n ě n í s t ruktur s ta ra j íc ích se o uložení informací o p r o m ě n n ý c h . S t ruktury 
L U T tabulky a hašovací tabulky jsou sdí lené pro všechna v l á k n a na rozdí l od zásobn íku 
adres, kde k a ž d é v l ákno m á svůj zásobník . 
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6.5.1 H a š o v a c í t a b u l k a s p r o m ě n n ý m i 

S p r á v u adres pro p ř í m o u adresaci o b s t a r á v á v ý h r a d n ě hashovac í tabulka mem, jež př i
řazuje adresu k z á z n a m u p r o m ě n n é . V z á z n a m u p r o m ě n n é jsou informace o j m é n e c h pro
m ě n n é , funkce a souboru. Dá le název typu p r o m ě n n é (typy ukazatele jsou r edukovány na 
typ pointer) a ř ádek , na k t e r é m byla p r o m ě n n á dek la rovaná . Z n á z o r n ě n í m a p o v á n í a jed
not l ivé po ložky z á z n a m u jsou zobrazeny na o b r á z k u 6.3. 

Klíče (adresy) Hash funkce 

0x7fff0d973a4e 

0x60e1d0 

0x7fff0d973b6b 

Záznamy 

jméno proměnné: a 
jméno funkce: fun 

jméno souboru: doc 

typ:int 

řádek: 15 

jméno proměnné: b 

jméno funkce: fun 

jméno souboru: doc 

typ: double 
řádek: 16 

jméno proměnné: g 
jméno funkce: add 

jméno souboru: doc 

typ:int 
řádek: 0 

O b r á z e k 6.3: Z n á z o r n ě n í m a p o v á n í j edno t l i vých adres na z á z n a m y obsahuj íc í informace 
o p r o m ě n n ý c h . Z á z n a m p r o m ě n n é obsahuje j m é n o p r o m ě n n é , j m é n o funkce a souboru, ve 
k t e r é m je použ i t a , typ p r o m ě n n é a ř ádek , na k t e r é m byla d e k l a r o v a n á ( ř ádek 0 je vyč leněn 
pro g lobáln í p r o m ě n n é ) . 

6.5.2 Z á s o b n í k adres 

Dalš í dů lež i tou s t rukturou pro s p r á v u adres je zásobn ík udržuj íc í informaci o tom, k te ré 
p r o m ě n n é (adresy) jsou dek la rovány pro současnou funkci. Zásobn ík je p l n ě n adresami 
dek la rovaných funkcí. P ř i vs tupu do programu se vloží na zásobn ík z a r á ž k a s hodnotou 
0x1. Toto se děje i p ř e d p r v n í m p ř í s t u p e m nového v l á k n a ke svému zásobn íku . H l a v n í m 
úče lem v k l á d a n é z a r á ž k y je vyznač i t p ředě l mezi p r o m ě n n ý m i dek l a rovanými v j edno t l i vých 
funkcích. Pro to se z a r á ž k a v k l á d á též p ř e d zavo lán ím k a ž d é funkce. Hodnota adresy za r ážky 
je v y b r á n a s ohledem na to, že p ř í p a d n á manipulace s obsahem p a m ě t i ( záp i s / č t en í ) zajist í 
konec programu př i m o ž n é c h y b ě (díky o c h r a n ě p a m ě t i ) . P ř i k a ž d é m skončení funkce se 
v y m a ž o u adresy až do zarážky . V p o s l e d n í m kroku se v y m a ž e i sama za rážka . Znázo rněn í 
n a p l n ě n é h o zásobn íku v r á m c i b ě h u programu je zobrazeno na o b r á z k u 6.4. 

Tento zásobn ík se dá le též využ ívá pro ud ržován í a k t u á l n í c h hodnot v a d r e s á c h L U T 
tabulky (viz tabulka 6.2). Hodnoty, k t e r é jsou v k l á d á n y na zásobník , se zároveň zapisuj í 
k odpov ída j í c ím z á p i s ů m v L U T tabulce. K z á z n a m u v L U T tabulce se též p ř idává identifi
k á t o r v l ákna , jež jako j ed iné m ů ž e smazat tento z á z n a m . P ř i m a z á n í z á z n a m ů ze zásobn íku 
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se též m a ž o u hodnoty adres z L U T tabulky a uvolňuj í se odpovída j íc í z á z n a m y p r o m ě n n ý c h 
i v hashovac í tabulce. 

i 
Local 

variables 
address 

> ' 

0x7fff0d973a4e i 
Local 

variables 
address 

> ' 

0x7fff0d973a4f 

i 
Local 

variables 
address 

> ' 0x7fff0d973b6b 

Separator > 0x1 

j 
Global 

variables 
address 

> < 

0x60e1dO j 
Global 

variables 
address 

> < 

0x60e1c8 

j 
Global 

variables 
address 

> < 0x60e1c4 

Begin program • 0x1 

O b r á z e k 6.4: U k á z k a zá sobn íku s ta ra j í c ího se o ud ržován í informací o ad re sách p r o m ě n n ý c h , 
k t e r é jsou dek la rovány v j edno t l i vých zanořen ích funkcí. P ř e d p r v n í funkcí jsou u loženy 
adresy globálních p r o m ě n n ý c h se svojí za rážkou . P o n í je pro k a ž d o u novou funkci v ložena 
z a r á ž k a 0x1, k t e r á znač í z a č á t e k nové funkce a za n í p ř í s lušné adresy dek la rované v d a n é 
funkci. 

6.5.3 L U T t a b u l k a 

Hlavní datovou s t rukturou pro n e p ř í m o u adresaci je tabulka L U T (Look U p Table), ze 
k t e r é če rpá T R E informace o p rovázán í n e p ř í m ý c h adres s vo l án ím obs lužné funkce. P ř í k l a d 
t akové tabulky je v idě t na o b r á z k u s tabulkou 6.2. 

V tabulce jsou u loženy ident i f iká tory s ledovaných p r o m ě n n ý c h ( jméno p r o m ě n n é , po
p ř í p a d ě i s b l ižš ím u r č e n í m p o m o c í dekorované funkce, ve k t e r é se nacház í ) a k n i m uloženy 
adresy (ve vektoru) s iden t i f iká to rem v lákna , k t e r é p r o m ě n n o u vložilo. T y t o adresy ukazuj í 
p ř í m o či n e p ř í m o na p r o m ě n n o u v z á z n a m u . P r v n í adresa je p ř i d á n a př i deklaraci p r o m ě n n é . 
Dalš í adresy jsou p ř i d á v á n y p o m o c í kontroly k a ž d é n e p ř í m é adresace, v jejichž h o d n o t ě je 
typ ukazatel. U t ěch to n e p ř í m ý c h ad resac í se z k o u m á , zda neukazu j í na již existuj ící adresu 
z L U T tabulky. P o k u d ano, p ř i d á se adresa ukazatele do tabulky. 

K e k a ž d é p r o m ě n n é je u ložen a l e spoň jeden ukazatel na obsluhu ope rac í load/store 
podle definice v souboru se specifikacemi. K d y ž d a n ý ukazatel na funkci nen í zadaný , je 
adresa v y p l n ě n á nulovou hodnotou. 

Pro l aděn í p ř í s t u p u a s p r á v y p a m ě t i je m o ž n é spustit ladící výp i sy p o m o c í p ř e d n a s t a v e n í 
konstanty DEBUG_ADDRESS_C0NTR0L na nenulovou hodnotu. Tato m o ž n o s t bude vypisovat 
stav L U T tabulky a též po ložky v zá sobn íku s ta ra j íc í se o ž ivo tnos t p r o m ě n n ý c h . 
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LUT (Look UP Table) pro nepřímou adresaci 

Ukazatel na funkci load Store ukazatel na funkci ID proměnné Vektor adresa - vlastník 

0x0 0x60e1b0 glob_var 0x60e1c4 - 47243310069504 

0x60e1b4 0x0 _Z3addii:sum 0x7fff0d973a4f - 47243312170752 

0x60e1bb 0x60e1b8 _Z3addii:tmp 0x7fff0d973a40 - 47243312170752 

Tabulka 6.2: Tabulka znázorňu je už iva te l em h l í dané p r o m ě n n é a adresy (s ident i f ikáto
rem v lákna , k t e r é j i zde zapsalo), k t e r é ukazuj í p ř í m o či n e p ř í m o na danou p r o m ě n n o u . 
K t é t o dvojici p r o m ě n n é a adres jsou p ř ipo j eny dva ukazatele na už iva te l em d a n é funkce 
pro instrumentaci záp i su a č ten í z p a m ě t i . Slouží pro zavolání a d e k v á t n í funkce př i p ř í s t u p u 
k p r o m ě n n é z á z n a m u . 

6.6 Implementační závislosti a omezení 

Tato podkapi tola p o d á v á informace o závis los tech a omezeních , k t e r é m á implementace 
frameworku pro instrumentaci Tforc. 

Arch i tek tura frameworku je postavena na apl ikaci n á v r h u ř ízeného zodpovědnos t í , nen í 
postavena na ž á d n é r o b u s t n í a r c h i t e k t u ř e (na v r s t v á c h ) , proto p ř í p a d n á rozš i ř i te lnos t tohoto 
frameworku m ů ž e bý t omezená . N á s t r o j je d e k o m p o n o v á n do m o d u l ů ( t ř íd) podle jejich 
účelu, což by se př i v ě t š í m rozš i řování mohlo s t á t p r o b l e m a t i c k ý m (z d ů v o d u p ř eh l ednos t i ) . 

Obsluhy funkcí mohou bý t už iva te l em p s á n y v j azyku C / C + + nebo d o d á n y v objekto
v é m souboru (možnos t p s a n í obsluhy v j iných j azyc ích) . U j azyku C+-h nen í p o d p o r o v a n é 
p ře těžován í funkcí ( k a ž d á z definovaných funkcí m u s í m í t j ed inečný název ) . 

D a t o v ý typ long double je v různých a r c h i t e k t u r á c h využ íván s rozd í lnou bitovou 
délkou. Pro to je typ x86_fp80 m o ž n é využ í t pouze u architektur podporu j í c í ch fo rmát 
s rozš í řenou p řesnos t í x86. 

D a t o v ý typ intl28 nelze použ í t v argumentech i n s t r u m e n t o v a n é funkce. N e m o ž n o s t 
p ř e d á n í a r g u m e n t ů je z p ů s o b e n a n á v r a t o v ý m typem p řek l adače , j enž v rac í n a m í s t o typu 
{ i64 , i64 } pouze typ i64. 

Informace o typu p r o m ě n n é je u ukazatele u k l á d á n a j e d n o t n ě jako pointer. P ro to nen í 
m o ž n é zjistit z p ě t n ě více informací o typu ukazatele, a jestl i b y l ukazatelem na j iný ukazatel, 
nebo hodnotu. 

P ř i vo lán í ses tavovacího programu Make je n u t n é nastavit p ř e p í n a č e p ř e k l a d a č e do pro
m ě n n é p r o s t ř e d í CPPFLAGS. T a k t é ž je n u t n é nastavit cesty k j e d n o t l i v ý m s o u b o r ů m . Da l š ím 
z omezen í je to, že na vstup je m o ž n é v jednu dobu př ivés t pouze jeden soubor. 

Ve verzích p ř e d L L V M 9 n a s t á v á p r o b l é m kvůl i n e k o m p a t i b i l i t ě s dř ívějš ími verzemi, 
p ro tože verze 9 a novější využ ívá j i ný typ n á v r a t o v é hodnoty FunctionCalee ve funkci 
getOrlnsertFunction ve t ř í d ě Module . 

Spojení už iva te l ských obsluh se s a m o t n ý m programem p r o b í h á až v programu ke sklá
d á n í (link). Kvůli tomu je p ř e d p r v n í m vo lán ím n u t n é nejprve deklarovat prototypy funkcí 
z T R E , k t e r é jsou využ ívány k z ískávání informací z p r o m ě n n ý c h na zvolené adrese. Ste jně 
tak pokud se využ ívá o p e r á t o r "<<"pro typ intl28, je nutno deklarovat jeho proto
typ (tato operace nen í def inována ve s t a n d a r d n í k n i h o v n ě ) . Pro to typy funkcí získávající 
informace z T R E jsou u m í s t ě n y v př í loze B . 
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P o u ž i t e l n é typy. Ve frameworku jsou typy l imi továny na z á k l a d n í typy L L V M . Toto 
omezen í je m o ž n é vyřeš i t nás ledovně : 

• p r e t y p o v a n í m všech nekompa t ib i l n í ch t y p ů v programu, 

• v y t v o ř e n í m nás t ro j e , k t e r ý by p řepsa l deklarace t y p ů ve zdro jových kódech na pod
porované typy, 

• nebo p ř i d á n í m t ě c h t o t y p ů do implementace frameworku Tforc 

Ve frameworku Tforc jsou p o d p o r o v a n é ty to typy: 

r 
LLVM typy C/C++ typy Dekorovaný typ (zkratka) 

i l bool b 

i8 char c 

i l6 short s 

i 32 int i 

Í64 long long x 

Ü28 _intl28 n 

float float f 

double double 

x86_fp80 long double e 

Tabulka 6.3: P r v n í dva sloupce znázorňuj í ekv iva len tn í typy v r á m c i j a z y k ů C / C + + a L L V M 
IR . Pos ledn í sloupec znázorňuje , jak se typy kóduj í b ě h e m dekorování jmen. 
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Kapitola 7 

Evaluace instrumentačního 
frameworku 

Tato kapi tola se věnuje evaluaci v y v i n u t é h o frameworku formou validace, e x p e r i m e n t ů , 
p ř ík l adu použ i t í frameworku a jeho začlenění do platformy Testos. P r v n í podkapi tola 7.1 
u d á v á závislost frameworku na j edno t l i vých nás t ro j í ch t ř e t í ch stran. Dalš í podkapi to la 7.2 
znázorňu je postup př i využ i t í v y v i n u t é h o frameworku a p o d p o r o v a n é možnos t i na s t aven í 
p r o m ě n n ý c h p r o s t ř e d í pro program Make ze strany uživate le (viz odstavec 7.2). V podka
pitole 7.3 jsou p o p s a n é omezen í frameworku, validace programu a z p ů s o b ověření p o m o c í 
t e s t ů . Podkapi to la 7.4 p ř e d s t a v u j e výs ledky časové efektivnosti frameworku v p o r o v n á n í 
s n e i n s t r u m e n t o v a n ý m programem. V podkapitole 7.5 je p ř e d s t a v e n a sada n á s t r o j ů Testos, 
k t e r á m á automatizovat čás t i t e s tován í softwaru. V navazuj íc í podkapitole 7.6 je p o p s a n ý 
způsob integrace frameworku Tforc s n á s t r o j e m Spectra, j ímž se za řazu je mezi ná s t ro j e 
platformy Testos. 

7.1 Závislosti vývojového pros t ředí 

Podkapi to la udává , k t e r é n á s t r o j e m u s í bý t p ř í t o m n y na zař ízení , kde se bude s p o u š t ě t 
v y v i n u t ý t es tovac í framework, aby všechny čás t i fungovaly sp rávně . 

P r v n í m n u t n ý m programem je n á s t r o j Make, k t e r ý poskytuje a u t o m a t i z o v a n é p roveden í 
sledu p ř ek l adových ope rac í a zavolání dalš ích odpovída j íc ích p r o g r a m ů . 

V d r u h é ř a d ě je p o t ř e b n é mí t na zař ízení sadu n á s t r o j ů L L V M 9.0, k t e r é poskytuje 
p ř e k l a d a č Clang pro p roveden í i n s t r u m e n t a č n í h o p r ů c h o d u programem. J e d n á se k o n k r é t n ě 
o bal íčky clang, llvm a llvm-devel. 

Dalš ím d ů l e ž i t ý m n á s t r o j e m je interpret j azyka P y t h o n ve verzi 3.6.9. N a t é t o verzi 
by l v y v i n u t ý skript, k t e r ý m se ve frameworku generuje čás t , k t e r á se zaměřu je na p rác i 
s n e p ř í m o u adresac í . 

T ř i pos ledn í n á s t r o j e se využívaj í v t e s tován í a jsou p o t ř e b a k ú s p ě š n é m u o tes tován í 
i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku. P r v n í z nich je n á s t r o j bc, j enž umožňu je p o č í t a t s dese
t i n n ý m m í s t e m v p ř íkazovém ř á d k u . P o t é n á s t r o j valgrind, j enž se využ ívá jak v měřen í 
ún iků p a m ě t i , tak v testech pro zj iš tění chyb v testu pa ra l e ln ího programu. Pos ledn í n á s t r o j 
d i f f v ba l íčku d i f f u t i l s zajišťuje m o ž n o s t p o r o v n á v á n í dvou soubo rů . 
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7.2 Použi t í frameworku Tforc 

Tato podkapi tola ukazuje na vzo rovém p ř ík l adu , j a k ý m z p ů s o b e m se p rovád í instrumentace 
p o m o c í frameworku Tforc. 

Čás t v y t v á ř e n í s o u b o r ů p o t ř e b n ý c h k instrumentaci programu je j iž z n á z o r n ě n a v podka
pitole 5.5. P o u ž i t í frameworku navazuje na postup z m í n ě n ý v t é t o podkapitole. P o sp lnění 
k roků ze z m í n ě n é podkapi toly je n u t n é j e š t ě s p r á v n ě zvolit m o ž n o s t v programu Make. 
O m o ž n o s t e c h tohoto programu př i instrumentaci je p o j e d n á n o v nás leduj íc ím odstavci. 

Nastavení programu Make P rogram Make zajišťuje p ř e k l a d ze s o u b o r ů do instrumen-
t o v a n é h o programu p o m o c í ap l ikac í t ř e t í ch stran. 
P ro využ i t í a u t o m a t i z o v a n é instrumentace exis tuj í t ř i způsoby využi t í : 

1. P r v n í m z p ů s o b e m je provés t p ř e k l a d ze zdro jového k ó d u v . cpp souboru (FILE_NAME) 
do b i n á r n í formy (BINARY) i n s t r u m e n t o v a n é h o programu. Uživate lské funkce obsluhy 
jsou d o d á n y v .cpp souboru (USR_FUNC). Tuto variantu lze spustit p ř í k a z e m make. 

2. D r u h ý z p ů s o b je jako v s t u p n í zdro jový kód p o u ž í t soubor .11, k t e r ý je už čás tečně 
pře ložen (LLVM_IR_ORIGINAL). P ro s p r á v n ý chod instrumentace je n u t n é , aby zdro
jový kód by l pře ložen s ladícími informacemi ( pomoc í p ř e p í n a č e -g ) . Uživatelské 
funkce jsou d o d á n y p o m o c í ob jek tového souboru .o nebo .a (CALLBACKS_LIB). Tuto 
variantu lze spustit p ř í k a z e m make instrumentate. 

3. T ř e t í z p ů s o b je p o d o b n ý jako d r u h ý z p ů s o b s t í m rozd í lem, že soubor s už iva te l skými 
funkcemi (USR_FUNC) je ve tvaru . cpp. P ř e d p o u ž i t í m d r u h é h o z p ů s o b u je n u t n é 
spustit n á s t r o j Make p ř í k a z e m make compile_user_functions. 

Jedno t l i vé p r o m ě n n é p ros t ř ed í , k t e r ý m i lze ovlivni t program Make: 

• S O U R C E F I L E — j m é n o zdro jového k ó d u programu. 

• L L V M I R O R I G I N A L — j m é n o čá s t ečně p ře loženého zdro jového k ó d u v L L V M IR 
(. 11 f o r m á t u ) . 

• C P P F L A G S — p ř e p í n a č e p ř e k l a d a č e zdro jového kódu . 

• objs — p racovn í a d r e s á ř pro v y t v á ř e n í soubo rů . 

• B I N A R Y — j m é n o b i n á r n í h o souboru s i n s t r u m e n t o v a n ý m programem. 

• C O N F F I L E — j m é n o konf iguračního souboru. 

. G E N _ T R E _ F I L E — vygene rovaná čás t T R E . 

• L O G — j m é n o souboru pro výp i sy z p ř e k l a d u a instrumentace. 

• U S R _ F U N C — j m é n o souboru s definicemi i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí. 

• C A L L B A C K S _ L I B — j m é n o k o b j e k t o v é m u souboru s obsluhami. 
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J m é n o souboru p o u ž i t é v tomto v ý č t u p r o m ě n n ý c h p r o s t ř e d í zastupuje j m é n o souboru 
s r e l a t ivn í cestou. 

Pokud chceme, aby soubor vypisoval i n t e rn í informace do souboru n a m í s t o s t a n d a r d n í h o 
chybového v ý s t u p u , je n u t n é nastavit název souboru do p r o m ě n n é p r o s t ř e d í _TF0RC_0UTPUT. 
Tuto p r o m ě n n o u p r o s t ř e d í m ů ž e m e nastavit p o m o c í p ř í k a z u export pro d a n ý t e r m i n á l , 
nebo spustit program s n a s t a v e n í m p r o m ě n n é p ros t ř ed í . 

Pokud je ve specifikaci funkce obsluhy instrumentace, k t e r á nen í def inována v souboru 
s obsluhami, nastane chyba b ě h e m ses tavování programu kvůl i chyběj íc ímu symbolu v ta
bulce symbolů . 

7.3 Validace 

Tato podkapi to la se věnuje validaci programu, k t e r á je provedena p o m o c í t e s t ů . Testy jsou 
zde p o p s á n y (viz odd í l 7.3.1) a je zde vysvě t l ena s t ruktura s o u b o r ů a a d r e s á ř ů , k t e r é se 
využívaj í p ř i t e s tován í (viz odd í l 7.3.2). V pos ledn í čás t i se podkapi to la zabývá důvody , 
kvůl i n imž nelze framework v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h využ í t (viz odd í l 7.3.3). 

Pro p roveden í s a m o t n é h o t e s tován í je p o t ř e b a zadat v d o m o v s k é m ad resá ř i projektu 
př íkaz make test, k t e r ý s p u s t í všechny testy nad i n s t r u m e n t a č n í m frameworkem a provede 
jejich v y h o d n o c e n í . Výs ledky t e s t ů se uloží do souboru tests_result. out v p o d a d r e s á ř i 
tests. P o k u d chceme provés t pouze jeden test, je p o t ř e b a přej í t do p o d a d r e s á ř e tests, zde 
nastavit p r o m ě n o u p r o s t ř e d í TEST a použ í t p ř íkaz make test. I n s t r u m e n t o v a n ý program 
z testu se objeví ve složce bin. 

P ř i t e s tován í p ře ložených p r o g r a m ů bylo d e m o n s t r o v á n o , že instrumentace nezavedla 
ž á d n ý ún ik p a m ě t i . Test s p r á v y p a m ě t i je m o ž n é provés t za p o m o c í p ř í kazu make mem_check 
v p o d a d r e s á ř i tests. P r o v e d e n í tohoto p ř íkazu vy tvoř í výpis mem_result. out, v n ě m ž jsou 
pro j edno t l ivé testy v y p s á n y koresponduj íc í p ř idě len í a uvo lněn í p a m ě t i v programu. 

7.3.1 F u n k c i o n a l i t a t e s t ů 

V tomto oddí le je p o p s á n v ý z n a m j edno t l i vých skupin t e s t ů podle kon t ro lované funkcio
nality, k t e r á je def inována v podkapitole specifikace (viz podkapi tola 4.1). Testy se dělí na 
skupiny nás ledovně : 

• t001-t015 — instrumentace funkcí. 

• t016-t021 — instrumentace p ř í m é h o p ř í s t u p u do p a m ě t i . 

• t022-t028 — instrumentace n e p ř í m é h o p ř í s t u p u do p a m ě t i . 

• t029 — tes tován í využ i t í funkcí pro z ískávání informací z T R E . 

• t030-t032 — tes tován í žolíků a rekurze. 

• t033-t036 — tes tován í instrumentace funkcí p saných v j a z y k u C . 

• t l 0 1 - t l 2 2 — kontrola, jestl i je s p r á v n ě o š e t ř e n a š p a t n ě z a d a n á syntaxe specifikace. 

• t200 — tes tován í z m ě n y chování programu podle v s t u p n í c h a r g u m e n t ů . Deklaruje, že 
výs ledky instrumentace n e p ř í m é adresace se v y h o d n o c u j í až v r á m c i b ě h u programu. 

• t300 — tes tován í v ícev láknového programu. 

Popis j edno t l i vých t e s t ů je p o p s á n ve p o d a d r e s á ř i tests v souboru s n á z v e m Readme. md. 
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7.3.2 S t r u k t u r a t e s t o v a c í c h s o u b o r ů 

V tomto oddí le je vysvě t l ena s t ruktura tes tovac ích s o u b o r ů . S a m o t n é testy jsou děleny 
podle prefixu na: 

a) testy, k t e r é se přeloží a spus t í , jejich výs ledek je p o t é p o r o v n á n (dopadnou ú sp ěšně ) . 
Testy jsou označeny prefixy "t0","t2","t3". 

b) testy, k t e r é selžou př i p ř e k l a d u s p ř e d e m o č e k á v a n ý m c h y b o v ý m k ó d e m . T y t o testy 
začínaj í prefixem " t l " . 

Adre sá řový s trom struktury tes tovac ích s o u b o r ů je zobrazen v pří loze E . V ý z n a m jednotl i
vých a d r e s á ř ů a s o u b o r ů je: 

• src — a d r e s á ř se soubory zdro jových k ó d ů t e s t ů . 

• queries — a d r e s á ř se soubory se specifikacemi pro instrumentaci. 

• configuration — a d r e s á ř se soubory s konfigurací d a n é h o testu. 

• instrumentation_functions — a d r e s á ř se zd ro jovými k ó d y funkcí obsluh. 

• log — a d r e s á ř se z á z n a m o v ý m i soubory s c h y b o v ý m v ý s t u p e m z instrumentace v pře 
k ladači . 

• b in — a d r e s á ř se soubory s i n s t r u m e n t o v a n ý m i b i n á r n í m i soubory. 

• references — a d r e s á ř s re ferenčními výs ledky t e s t ů , vůči k t e r ý m se porovnáva j í vý
sledky vzniklé p r o v á d ě n í m t e s tů . 

• results — a d r e s á ř se soubory výs ledků j e d n o t l i v ý c h s p u š t ě n í i n s t r u m e n t o v a n é h o pro
gramu. V souborech s koncovkou .txt jsou v ý s t u p y ze s t a n d a r d n í h o v ý s t u p u a v sou
borech s koncovkou .log jsou v ý s t u p y z chybového v ý s t u p u . 

• tmp — a d r e s á ř se soubory, k t e r é vznikaj í b ě h e m p řek l adu . 

7.3.3 D ů v o d y o m e z e n í f u n k č n o s t i 

Framework Tforc nebude s p r á v n ě fungovat v t ě c h t o p ř ípadech : 

• Nen í k dispozici zdro jový kód programu. 

• P rogram nelze přeloži t p o m o c í p ř e k l a d a č e Clang . 

• P rogram nen í pře ložen s ladíc ími informacemi (p řep ínač -g). 

• P rogram m á příl iš komplikovanou infrastrukturu p ř e k l a d u — mnoho konfigurací p ře 
kladu p o m o c í programu Make — nelze z něj vy tvo ř i t jeden soubor v L L V M I R mezi
kódu . 

Program funguje i nad v ícev láknovými programy. N ě k t e r é funkce s ta ra j íc í se o z a m y k á n í 
a s p r á v u v láken jsou filtrovány p ř e d instrumentaci. Je to z p ů s o b e n é t í m , že ty to funkce jsou 
využ ívány v obsluze n e p ř í m é adresace. P ř i jejich instrumentaci by nastalo u v á z n u t í (de-
adlock) kvůl i r e k u r z i v n í m u volání funkcí n e p ř í m é adresace. O filtraci instrumentace t ě c h t o 
funkcí se s t a r á funkce isInMutexFunction. 

P ř í využ íván í s t a n d a r d n í c h v ý s t u p n í c h p r o u d ů (stdout, stderr) v obs lužných funkcích 
v ícev láknových p r o g r a m ů je p o t ř e b a d á v a t pozor na synchronizaci výpisů . 
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7.4 Experimenty 

Tato podkapi tola p o j e d n á v á o experimentech, jež byly provedeny nad frameworkem Tforc 
pro instrumentaci. Jsou zde p o r o v n á n y časy b ě h ů p r o g r a m ů , jež byly i n s t r u m e n t o v á n y t ř e m i 
r ů z n ý m i způsoby. P r v n í typ vynecháva l instrumentaci (or iginální program). D r u h ý m typem 
byla instrumentace pouze s p ř í m o u adresac í . Pos l edn í typ využíva l instrumentaci s n e p ř í m o u 
adresac í . 

Kvůli k r á t k é m u t r v á n í programu b y l k a ž d ý program s p u š t ě n lOOOkrát ve smyčce pro 
každé měřen í . K a ž d é m ě ř e n í programu pak bylo opakováno 1 Okřát a bylo v y n e c h á n o min i 
m u m a m a x i m u m z výs ledných hodnot. V ý s t u p y ze s p u š t ě n í byly ignorovány. P r o měřen í 
času by l využ i t program /usr/bin/time. 

Režie spjata s p r o s t ř e d í m , ve k t e r é m se experimenty p rovádě ly (skr ip tovací jazyk bash), 
byla n a m ě ř e n a jako z a n e d b a t e l n á (neprojevila se ani setinou sekundy ve výs l edku ) . Kvůl i 
tomu nebyla z a p o č í t á n a v měřen í . Napro t i tomu př i m ě ř e n í m á s p o u š t ě n í k a ž d é instance 
programu v ý z n a m n o u režii . Tato režie však nejde j e d n o d u š e eliminovat ve výsledcích. 

Exper imenty byly p r o v á d ě n é nad t ř e m i r ů z n ý m i programy (výs ledky jsou znázo rněné 
v tabulce 7.1). P r v n í , na n ě m ž p r o b ě h l y p r v n í č tyř i experimenty, je i m p l e m e n t a c í h l edán í 
min ima a max ima v n e s e ř a z e n é m pol i (viz kód v pří loze C ) . 

D r u h ý z k ó d ů by l program L i f t , j enž b y l p ř e v z a t z tes tovac ích p ř í k l a d ů z integrace s ná
strojem Spectra (viz podkapi to la 7.6). T ř e t í b y l n á s t r o j head ze sady n á s t r o j ů coreutils. 
Způsob , jak z ískat L L V M I R kód z p ř e k l a d u coreutils je uveden v p ř í s p ě v k u [13]. 

J edno t l i vé konfigurace specifikací př i p ř e k l a d u a v ý z n a m j edno t l i vých specifikací v kon
textu p r o g r a m ů jsou z a p s a n é v př í loze D . 

Bez instrumentace S přímou adresací S nepřímou adresací 

Prázdná konfigurace l.Oós 1.12s 1.29s 

Zápis proměnné 1.16s 1.235 1.385 

Čtení z proměnné 1.12s 1.295 1.415 

Volání funkce 1.145 1.155 1.305 

Lift 1.245 1.665 1.695 

Core uttils (head) 1.03s 1.235 1.24s 

Tabulka 7.1: P o r o v n á n í časové n á r o č n o s t i programu bez instrumentace a s instrumentaci 
p o m o c í frameworku v n a s t a v e n í s p ř í m o u a n e p ř í m o u adresac í . S rovnán í b ě h ů bylo prove
deno na někol ika p ř ík ladech s n ě k o l i k a n á s o b n ý m opakován ím. 

Exper imenty byly p rováděny na zař ízení s konfigurací : 

• O p e r a č n í sys t ém: U b u n t u 18.04.4 L T S • O p e r a č n í paměť : 11,4 G i B 

. Procesor: Intel Í7-4600U . Cache: 4096 K B 
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Z výs l edků e x p e r i m e n t ů je p a t r n é , že instrumentace p o m o c í frameworku Tforc p ř idává 
ú n o s n o u m í r u režie. Je v idě t , že pokud je vypnuta m o ž n o s t n e p ř í m é adresace, režie je 
menš í . V experimentech s pouze p ř í m o u ad resac í vzn ik la p r ů m ě r n á časová režie 14 % oproti 
n e i n s t r u m e n t o v a n é m u b ě h u . Naopak experimenty s n e p ř í m o u ad resac í způsobi ly n á r ů s t 
časové režie na 23 %. 

7.5 Test os 

V t é t o podkapitole je p o p s á n projekt Testos (Test Too l Set) [49], j ehož h l a v n í m cí lem je 
vy tvo řen í sady n á s t r o j ů podporu j í c í ch a u t o m a t i z o v a n é t e s tován í softwaru. N á s t r o j e v plat
formě Testos (viz ob rázek 7.1) kombinuj í r ů z n é ú r o v n ě t e s tován í a lze je ř ad i t do někol ika 
ka tegor i í : t e s tován í za ložené na modelech (Model-based), t e s tován í za ložené na požadavc ích 
(Requirement-based), t e s tován í grafického už iva te lského r o z h r a n í ( G U I ) , t e s tován í založené 
na datech (Data-based) a d y n a m i c k á a n a l ý z a (Execution-based). 

GUI 

Wirec, 
widget 

recognition 

Web 
driver 

Toolkit 
drivers 

Aggt 
GUI rule 
checker 

Golem 
modeller 

Intest, Ul 
testgen 

Model-based 
Requirement-based 

C/C++ Java 

Data/control flow 
extraction 

NC PPC MCDC 

Spectra, Spec, 
translation 

C EG 
editor+solver 

Mögen, Mock 
generator 

i r Afret, RBT 
assistant 

Automated test design TMT, Test 
management 

Dataster 
generator 

DB reporter 

DB detectors 

Combine 

Mutator 

Fixit, SUT 
fixturej 

Testos 
database 

Forst synthesis 

Tree reporter 

Testos BUS 

Grid Manager 

VMs executors 

Dyan probes 

Dyan monitoring 

Runtime 
Verification 

Data-driven J L Execution-based 

O b r á z e k 7.1: M o d u l á r n í s c h é m a infrastruktury projektu Testos, k t e r á se dělí na zák ladn ích 
p ě t čás t í : t e s tován í za ložené na modelech (Model-based), t e s tován í za ložené na požadavc ích 
(Requirement-based), t e s tován í grafického už iva te lského r o z h r a n í ( G U I ) , t e s tován í založené 
na datech (Data-based) a d y n a m i c k á a n a l ý z a (Execution-based). O b r á z e k je p ř e v z a t z [49] 

N á s t r o j v y v i n u t ý v r á m c i d ip lomové p r á c e je na hranici dvou čás t í , a to na t e s tován í 
za loženém na modelech a na d y n a m i c k é ana lýze . 

V sekci n á s t r o j ů pro t e s tován í založené na modelech jsou n á s t r o j e pro extrakci grafů toku 
řízení ( C F G ) ze zdro jových k ó d ů j azyka C / C + + [34], n á s t r o j pro h l e d á n í p o ž a d a v k ů na 
testy z C F G , tj. cest v C F G [35] a n á s t r o j pro tvorbu tes tovac ích dat pro j azyky C / C + + [55]. 
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V sekci n á s t r o j ů pro t e s tován í dynamickou a n a l ý z o u se nacház í n á s t r o j Spectra (Speci-
fication translation) [48], v n ě m ž je spojeno t e s tován í za ložené na modelech s dynamickou 
ana lýzou . 

Spectra je n á s t r o j umožňuj íc í verifikaci za b ě h u . Využívá k tomu transformace formální 
specifikace do s t r u k t u r o v a n ý c h dat. Z t ě c h t o dat jsou v y t v á ř e n y sondy v j azyku C , k te ré 
jsou n á s l e d n ě pře loženy s t e s t o v a n ý m programem. Instrumentace sond z a t í m p r o b í h á pouze 
r u č n ě ( ruční oprava k ó d u ) . P r o specifikaci n á s t r o j využ ívá p t L T L logiku (past-time L T L ) , 
k t e r á zde slouží pro popis p o ž a d o v a n é h o chování . Tento n á s t r o j s louží jako podpora pro 
h ledán í a opravu séman t i ckých chyb v implementaci. 

J e d n í m z využ i t í d ip lomové p r á c e je integrace vyví jeného frameworku do n á s t r o j e Spectra. 
I n š t r u m e n t a č n í framework Tforc zde n a h r a d í ručn í opravy k ó d u automatickou instrumen-
t ac í podle konfigurace instrumentace (viz v podkapitole 5.4). 

7.6 Integrace s nás t ro jem Spectra 

Podkapi to la se zabývá in tegrac í n á s t r o j e Tforc do platformy Testos, k o n k r é t n ě do nás t ro j e 
Spectra. V tomto nás t ro j i s louží pro a u t o m a t i c k é i n š t r u m e n t o v a n í p o ž a d o v a n ý c h funkcí či 
p ř í s t u p ů do p a m ě t i . P rogram Spectra nab íz í sondy pro kontrolu různých v l a s tnos t í softwaru 
v kn ihovně libspectra.a. 

V následuj íc í čás t i je p o p s á n postup, ve k t e r é m je na p ř í k l a d u z programu Spectra 
d e m o n s t r o v á n o , jak lze využ í t framework Tforc v a u t o m a t i c k é instrumentaci. J e d n á se 
o p ř ík l ad Lif t v p o d a d r e s á ř i examples. Postup integrace je následující : 

1. P r v n í m bodem je v y t v o ř e n í ad r e sá ř e , kde bude integrace p r o b í h a t , 

mkdir integration 

2. Ve d r u h é m bodu je s t á h n u t í j e d n o t l i v ý c h n á s t r o j ů z ú ložiš tě platformy Testos. 

cd integration/ 
git clone https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/spectra.git  
git clone https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/tforc.git 

3. Da l š ím bodem je ses t ro jen í n á s t r o j e Spectra. Zvolený p ř íkaz nejen že ses tav í program, 
ale též inicializuje zvolený př ík lad , na k t e r é m bude u k á z á n a integrace. 

cd spectra/ 
make test 

4. Po inicial izaci m ů ž e v ad re sá ř i tohoto p ř í k l a d u p r o b ě h n o u t s a m o t n é vy tvo řen í sond 
p o m o c í n á s t r o j e spectra (lift.spec — specifikace v p t L T L logice a l if t .h — hlavičkový 
soubor programu). Vytvoř í se, mimo j iné , též s t a t i c k á knihovna libspectra.a se 
sondami. 

cd examples/Lift/ 
./spectra — t p c -s l i f t . s p e c -d l i f t . h 

5. P ř e d s a m o t n ý m p ř e k l a d e m programu je p o t ř e b a ve zdro jových kódech l i f t . cpp-good 
a l i f t . cpp-bad vymazat r u č n ě v loženou instrumentaci funkce monitorVerify, aby 
se mohl vyzkouše t n á s t r o j Tforc pro automatickou instrumentaci. 
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6. P o m o c í p ř í k a z u In lze vy tvo ř i t a l t e r n a t i v n í j m é n o k z a d a n é m u souboru. D íky tomu 
se m ů ž e nastavit do souboru l i f t . cpp b u ď t o program se s p r á v n ý m (p rvn í m o ž n o s t ) 
nebo c h y b n ý m ( d r u h á m o ž n o s t ) b ě h e m . 

In -sf lift.cpp-good l i f t . c p p 
l n -sf lift.cpp-bad l i f t . c p p 

7. Po p ř íp r avě zdro jových k ó d ů m ů ž e p r o b ě h n o u t s a m o t n ý p řek l ad programu do L L V M 
IR. P rogram je n u t n é p ř e k l á d a t s ladíc ími výpisy (p ř ep ínač -g). 

clang++ -S -emit-llvm -g l i f t . c p p -o l i f t . 1 1 

8. N y n í je p o t ř e b a p ř e s u n o u t v y t v o ř e n é soubory do d o m o v s k é h o a d r e s á ř e programu 
Tforc, kde bude provedena instrumentace. A p o t é do tohoto a d r e s á ř e pře j í t . 

cp l i f t . 1 1 libspectra.a . . / . . / . . / t f o r c / 
cd . . / . . / . . / t f o r c / 

9. P ro n a s t a v e n í instrumentace je n u t n é napsat specifikaci do souboru conf ig_instrument, 
v n ě m ž specifikujeme, co chceme instrumentovat. 

func: monitorVerify after _Z4stepv [] CCODE 

10. Po n a s t a v e n í specifikace m ů ž e p r o b ě h n o u t s a m o t n á instrumentace, pro kterou je po
t ř e b a nastavit následuj íc í p r o m ě n n é : 

• LLVM_IR_ORIGINAL—jméno l l v m souboru (s ladíc ími informacemi), 

• CALLBACKS_LIB — knihovna s definicemi obsluh a 

• BINARY — s n á z v e m v ý s t u p n í h o i n s t r u m e n t o v a n é h o b i n á r n í h o souboru. 

P ř í k a z spouš tě j íc í instrumentaci: 
make LLVM_IR_ORIGINAL=lift.11 CALLBACKS_LIB=libspectra.a 
BINARY=lift.out instrumentate 

11. Po v y t v o ř e n í i n s t r u m e n t o v a n é h o programu je m o ž n é vyzkouše t funkčnost p o m o c í 
skr iptu (test-good.sh v p ř í p a d ě zvolen ím zdrojového k ó d u se s p r á v n ý m b ě h e m , v opač
n é m p ř í p a d ě test-bad.sh) z a d r e s á ř e p ř í k l a d u L i f t . Skript je nutno p ř e s u n o u t ze s tá 
vajícího projektu do p r a c o v n í h o a d r e s á ř e . P o t é je p o t ř e b a tento skript upravit . Ú p r a v a 
spočívá ve s m a z á n í p rvn í ch deseti ř á d k ů (p la t í pro oba skripty) , k t e r é slouží pro j iné 
účely, než je t e s tován í . Dá le pak p ře jmenován í s p o u š t ě n é h o programu lift na j m é n o 
v y t v o ř e n é h o i n s t r u m e n t o v a n é h o programu. P o t é je m o ž n é tento skript spustit. 

cp ../spectra/examples/Lift/test-bad.sh . 
# úprava skriptu 
./test-bad.sh 

V p ř í p a d ě d y n a m i c k é a n a l ý z y s p r á v n é h o b ě h u by n e m ě l a nastat chyba. V p ř í p a d ě 
chybného b ě h u m ů ž e chyba nastat. P o k u d př i p r v n í m s p u š t ě n í skr ip tu nen í nalezena 
ž á d n á chyba (což je z p ů s o b e n o závis lost í programu L i f t na v ý s t u p u p s e u d o n á h o d n é h o 
g e n e r á t o r u čísel), je z a p o t ř e b í spustit skript znovu. 

Výs ledky z p rováděných t e s t ů jsou z a z n a m e n á n y v souboru lift-bad.out (popř . 
l i f t-good. out), kde v p ř í p a d ě chyby je uvedeno i pravidlo, k t e r é bylo v definovaných 
pravidlech l t L T L logiky p o r u š e n o . 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem t é t o d ip lomové p r á c e bylo navrhnout a implementovat framework pro instrumentaci 
k ó d u b ě h e m p ř e k l a d u , k t e r ý by umožňova l instrumentovat p ř í s t u p y do p a m ě t i a volání 
funkcí. Cíl d a n ý z a d á n í m se poda ř i l o v t é t o p rác i naplnit . 

N a ú v o d p r á c e byly p ř e d s t a v e n y teore t ické a o d b o r n é podklady řešeného p r o b l é m u . 
K o n k r é t n ě zde byly p ř eds t aveny : d y n a m i c k á ana lýza , t e s tován í , instrumentace, p ř e k l a d a č 
L L V M a n ízkoúrovňový jazyk L L V M IR . Dá le zde byly ana lyzovány j iž existuj ící ná s t ro j e 
zabývaj ící se t é m a t e m instrumentace b ě h e m p řek l adu . 

Dalš í čás t i se zabýva ly p r v n ě a n a l ý z o u z p ů s o b u realizace, k t e r ý m b y l n á s t r o j implemen
tován . N á s l e d n ě n á v r h e m j edno t l i vých čás t í frameworku. Posléze byly p o p s á n y implemen
t a č n í detaily vývoje ná s t ro j e . Pos ledn í čás t se věnovala z h o d n o c e n í výs ledků . 

V p rác i se povedla v y ř e š i t - k r o m ě funkcionality d a n é specifikací z a d á n í p r á c e - t a k é pod
pora v ícev láknových p r o g r a m ů , m o ž n o s t konkretizace rozsahu s ledování p r o m ě n n é (jak glo
bá ln í , tak lokáln í ) , z í skávání informací o p r o m ě n n ý c h z p ě t n ě z frameworku a instrumentaci 
všech funkcí p o m o c í žolíků. P ř e s t o ž e n á s t r o j povoluje instrumentaci pouze jednoho souboru, 
poskytuje možnos t i d o d á n í programu již v m e z i k ó d u L L V M IR, do k t e r é h o je m o ž n é převés t 
celý program. Díky m o ž n o s t i př i je t í programu v m e z i k ó d u L L V M I R dovoluje framework 
instrumentovat programy p s a n é v j i n é m jazyce než C / C + + . 

Po p roveden í e x p e r i m e n t ů nad frameworkem bylo zj iš těno, že př i v y p n u t é n e p ř í m é adre
saci program zabere p r ů m ě r n ě o 14 % více času . P ř i z a p n u t é n e p ř í m é adresaci se p r ů m ě r n ý 
čas programu zvýší o 23 %. 

Projekt by mohl bý t v budoucnosti obohacen o instrumentaci ins t rukc í vě tvení . P o m o c í 
nich by tak bylo m o ž n é sledovat, jestl i program proše l u r č i t o u větví , nebo př i instrumentaci 
všech vě tv í m ě ř i t r ů z n é metr iky p o k r y t í kódu . Da l š ími i n s t r u m e n t o v a n ý m i typy ins t rukc í , 
k t e r é jsou v h o d n é pro instrumentaci, jsou z á k l a d n í bloky nebo a tomické operace. 

Pro zvýšení pochopitelnosti p ř i t v o r b ě a n a l y z á t o r ů u v ícev láknových p r o g r a m ů m ů ž e bý t 
v y u ž i t a m o ž n o s t cen t ra l i zovaného paralelismu. P r o funkčnost tohoto paralelismu je p o t ř e b a 
i n s t r u m e n t o v a n ý kód vloži t do objektu a odeslat jej do vzdá leného programu, k t e r ý řeší 
synchronizaci p ř í s t u p u do p a m ě t i centralizovane. Také by bylo m o ž n é ve v ícev láknovém 
programu změn i t z p ů s o b z a m y k á n í souboru. Nahradi t s távaj ící g lobáln í z á m e k sdí lených 
struktur read-write z á m k y nebo decentralizaci sdí lené s t ruktury v kombinaci s read-write 
zámky. 

Dalš í m o ž n é rozší ření i n s t r u m e n t a č n í h o frameworku je u m o ž n ě n í instrumentace t é t o 
funkce u v n i t ř svého tě la (definice), jež m ů ž e bý t pro n ě k t e r é a n a l y z á t o r y vhodně jš í . Po
s ledn ím z n a v r h o v a n ý c h rozší ření je odstranit omezen í v p rác i s celočíse lným 128b i tovým 
číslem, k t e r é je p o p s á n o výše. 
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Příloha A 

Gramatika k speciflkačnímu jazyku 
Tforc 

Prav id l a specif ikačního j azyka Tforc je p o p s á n a v Gramat ice G . G r a m a t i k a G je def inovaná 
čtveřicí G ( N , T , P , E ) . 
N = { < s t a r t > , <query>, <posi t ion>, <function>, <mangled_funct ion>, 
<posi t ion_arguments>, <pos i t ion_arg>, <other_pos i t ion_arg>, <addi t iona l_par t> , 
<addi t ional_arguments>, <addi t iona l_arg>, <other add i t iona l_arg>, 
<memory>, <function>, <mangled_funct ion>, <locat ion>, <variable_name>} 
T={e , newline, argument, before, after, string, int, func, load, store} 

Pfechod P 
1 <star t> —>• <query> newline <star t> 
2 <star t> —> newline 
3 <star t> —>• e 
4 <query> —>• func: <function> <posi t ion> <mangled_funct ion> 

[<position_arguments >] < addi t ional_par t > 
5 <query> —>• <memory>: <locat ion> <mangled_funct ion> 

[<additional_arguments>] 
6 <posi t ion> —>• before 
7 <posi t ion> —>• after 
8 < memory > —> store 
9 < memory > —> load 
10 <function> —> string 
11 <mangled_funct ion> —> string 
12 <posi t ion_arguments> —>• <posi t ion_arg> <other_pos i t ion_arg> 
13 <posi t ion_arguments> —>• e 
14 <other_pos i t ion_arg> —>• , <pos i t ion_arg> 
15 <other_pos i t ion_arg> —>• e 
16 <posit ion arg> —>• int 
17 <addi t iona l_par t> —>• , [ <addi t ional_arguments> ] 
18 <addi t iona l_par t> —>• e 
19 <addi t ional_arguments> —>• <addi t iona l_arg> <other_addi t iona l_arg> 
20 <addi t ional_arguments> —>• e 
21 <other addi t iona l_arg> —>• , <addi t iona l_arg> 
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Pfechod P 
22 <other addi t iona l_arg> —>• e 
23 <addi t iona l_arg> —>• string 
24 <locat ion> —> <var iable_name> 
25 <locat ion> —> <mangled_funct ion> : <var iable_name> 
26 <var iable_name> —> string 
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Příloha B 

Prototypy funkcí poskytující 
uživateli informace z T R E 
std::string getNameOfVariableAtAddress(int *address); 
std::string getTypeOfVariableAtAddress(int *address); 
std::string getFunctionNameOfVariableAtAddress(int *address); 
int getLineDeclarationOfVariableAtAddress(int *address); 
std::string getFileNameOfVariableAtAddress(int *address); 
std::ostream& operator<<(std::ostream& os, const intl28 i ) noexcept; 
Výpis B . l : Pro to typy funkcí poskytu j íc í uživate l i p ř í s t u p k in fo rmac ím na zák ladě adresy 
p r o m ě n n é . Pos l edn í z funkcí je prototyp operace « pro typ int 128. 
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Příloha C 

Zdrojový kód hledání extrémů 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int FindMax(int a[],int n){ //function to find largest element 

int i , max = a[0];//assume that f i r s t element i s max 
for(i=l;i<n;i++) { 

if(a[i]>max) / / i f currentelement i s greater than max 
max =a[i]; //assign that number as max now 

} 

return max; //returns the largest number to main function 
} 

int FindMin(int a[], int n){ //function to find smallest element 
int i , min = a[0];// assuming f i r s t element as minimum 
for(i=l;i<n;i++){ 

if(a[i]<min)// If current element i s smaller than min 
min =a[i];//assigning the smaller number to min 

} 

return min; //returns the smallest number to main function 
} 

int main(){ 
int size = 30; 
int i , array[]{2, 31, 74, 79, 79, 50, 35, 33, 54, 93, 32, 39, 98, 

22, 76, 13, 41, 44, 99, 42, 57, 17, 67, 27, 33, 36, 95, 46, 50, 
36}, max, min; 

max = FindMax(array,size); / / c a l l s the max function 
min = FindMin(array,size); / / c a l l s the min function 

cout<<"Maximum element in the array i s : " << max << "\n"; 
cout<<"Minimum element in the array i s : " << min << "\n"; 
return 0; 

} 

Výpis C . I : Zdro jový kód programu pro v y p s á n í e x t r é m ů (minima a maxima) z pole hodnot. 
Tento p ř ík l ad slouží jako referenční program pro čás t e x p e r i m e n t ů . P rogram b y l čás tečně 
p ře ja t ze s t r á n k y Studymite [33]. 
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Příloha D 

Konfigurace specifikací 
experimentů 

# 1. experiment - empty 

# 2. experiment - store 
store: _Z7FindMaxPii:max _Z31printValueAndLocation0fVariableiPiPc 
[VALUE, ADDRESS, LOCATION] 

# 3. experiment - load 
load: _Z7FindMaxPii:max _Z31printValueAndLocation0fVariableiPiPc 
[VALUE, ADDRESS, LOCATION] 

# 4. experiment - function 
func: displayMin after _Z7FindMinPii [0] 

# 5. experiment - L i f t - function 
func: monitorVerify after _Z4stepv[] CCODE 

# 6. experiment - head - coreutils 
store: main:n_units _Z31printValueAndLocation0fVariablexPiPc 
[VALUE, ADDRESS, LOCATION] 
Výpis D . l : Konfigurace specifikací j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů . J e d n o t l i v é specifikace jsou 
n a p s á n y k a ž d á na jednom ř á d k u . P r v n í konfigurace je p r á z d n á , d r u h á specifikuje s ledování 
záp isů do lokální p r o m ě n n é max ve funkci FindMax. T ř e t í sleduje stejnou p r o m ě n n o u , ale 
n a m í s t o operace záp isu sleduje č ten í z p r o m ě n n é . Č t v r t á konfigurace sleduje v ý s t u p n í hod
notu z funkce FindMin. P á t á specifikuje vložení funkce monitorVerify v j azyku C za funkci 
step, k t e r á p rovád í krok v programu L i f t . Pos ledn í konfigurace sleduje všechny záp isy do 
lokální p r o m ě n n é n_units, k t e r á u d á v á v programu head m n o ž s t v í ř á d k ů , k t e r é se maj í 
vypsat. 
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Příloha E 

Obsah přiloženého média 
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