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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pridanim podpory prekladu jazyka C++ a jeho standardu
C++11 v ramci prekladace pro vestavéné systémy. Prekladac, zaloZzeny na projektu LLVM
se generuje v ramci prostiedi Codasip Studia. Toto prostiedi slouzi pro navrh procesort
s aplika¢né specifickou instrukéni sadou, kdy umoznuje na zakladé popisu sémantiky in-
strukéni sady generovat prekladac¢ pro libovolnou cilovou architekturu. Jazyk C++ je jazyk
vychézejici z jazyka C, rozsifeny o objektovou orientaci a nékolik novych funkcionalit. Jazyk
C++ umoznuje psat velmi efektivni kod na vysoké trovni abstrakce. V rdmci testovaci faze
je implementace podpory jazyka C++ ovéfena na modelech procesorovych jader s vyuzitim
testovaci sady.

Abstract

This master’s thesis deals with the integrations of C++ programming language and its
standard C++11 into the compiler for embedded systems. This compiler is based on LLVM
project and it is generated from Codasip Studio. Codasip Studio is tool for design of the
aplication specific processor cores, it is also allows generate compiler, which is based on
the description of semantics section in processor’s instruction set for any target processor
architecture. C++ is programming language based on the C, which is extended by object
oriented design and many other features. C++ language allows writing of very effective code
on high level of abstraction. Funcionality of implementation is tested on testsuite in last
phase of master’s thesis.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé, spojené s pojmem Internet véci (IoT - Internet of Things), se nachazi
pocitacové systémy kdekoliv kolem ndas a jsou soucasti naseho kazdodenniho zivota. Spolu
s internetem véci se také rozrustd pole puisobnosti aplikacné specifickych procesoru (ASIP),
které jsou pritomny témér v kazdém zafizeni. S riistem tohoto segmentu jsou na procesory
kladeny stale vétsi naroky z hlediska vykonu a velikosti.

Vykon procesoru nezélezi pouze na implementaci samotného jadra procesoru, ale také
na aplikaci, kterou vykonava. Kod této aplikace poté ovliviiuje jednak programator, autor
dané aplikace, jazyk jez byl pouzit pti vyvoji aplikace a v neposledni radé prekladac jazyka,
ktery prelozi aplikaci do podoby spustitelného kédu pro dané jadro.

Vyvojem ASIP se zabyva firma Codasip s.r.o., ktera k tomu vyuziva vyvojového pro-
stfedi Codasip Studio. Codasip Studio umoznuje modelovani ASIP, véetné plné automati-
zovaného generovani vyvojovych a ladicich néstroji. Soucédsti téchto nastrojua je i prekladac
jazyka C/C++.

V rédmci téchto prekladaci je zarucena plna podpora jazyka C, ale prekladac¢ jazyka C++
nemd implementovanou podporu nékterych zakladnich funkcionalit jazyka C++, jako jsou
napiiklad vyjimky nebo volani virtualnich metod, rovnéz neumoznuje vyuzivat standardni
knihovnu jazyka C++. Tento fakt muze byt zna¢né omezujici pro cilové uzivatele Codasip
Studia, nebot jazyk C++ je momentalné tietim nejoblibenéjsim programovacim jazykem
[14].

V ramci této prace bude predstaven jazyk C++ v kapitole 2. Tato kapitola popisuje
zakladni rysy a funkcionality jazyka C++ vcetné volani vyjimek, jejich dostupnych imple-
mentaci a také predstavuje standard C++11.

Kapitola 3 seznamuje ¢tenafe s kompilaénim frameworkem' LLVM. V této kapitole jsou
predstaveny jednotlivé faze prekladu, véetné vnitini reprezentace kodu v LLVM.

Kapitola 4 predstavuje nastroj Codasip Studio, slouzici pro navrh procesoru s aplikac¢né
specifickou instrukéni sadou, jak bylo zminéno vyse. Kromé predstaveni samotného Codasip
Studia se ¢tenar seznami se zapisem sémantiky instrukci v jazyce CodAL, které slouzi ke
generovani prekladace.

V ramci kapitoly 6 dojde k predstaveni feseni volani virtudlnich metod u kompila¢niho
frameworku LLVM.

V kapitole 7 se nachazi realizace implementace na specifickém procesorovém jadie, kte-
rym je Codasip uRISC. V ramci kapitoly se ¢tenaf kromé implementace sezndmi i s timto
jednoduchym vyukovym jadrem. Implementace se zaméruje predevsim na zachytavani vyji-

! Aplikaéni rdmec - softwarova struktura, slouzici jako podpora pii vyvoji softwaru.



mek a na nezbytné kroky v rdmci nastroji Codasip k pielozeni a otestovani knihoven jazyka
CH+.

Nasledujici kapitola 8 se zabyva integraci zdrojovych koédu, vytvorenych v predchozi ka-
pitole do nastroji Codasip, kromé vytvorenych kddi se zde nachazi popis integrace kniho-
ven.

Kapitola 9 obsahuje popis vytvoreného testovaciho prostfedi pro knihovny jazyka C++,
integraci testovaci sady a testovanim na ruznych procesorovych jadrech, véetné prezentace
vysledku testovani.

Posledni kapitolou je zavér, kde jsou shrnuty dosazené vysledky, moznosti vyuziti vy-
sledkt prace a dalsi moznd rozsifeni implementace.



Kapitola 2

Jazyk C++

V nasledujici kapitole bude predstaven programovaci jazyk C++. Nejdrive bude predstavena
historie jazyka, nasledovana vyhodami a odlisnostmi od jazyka C. Na zavér budou uvedeny
specifika standardu C++11.

2.1 Predstaveni jazyka C++

Prvni verze jazyka C++ pod nazvem C with Classes byla sepsdna roku 1979. Autorem je
Bjarne Stroustrup a tato verze vznikla pfi jeho praci v Bellovych laboratorich. Nésledné
byl zménén néazev jazyka na C++, to se stalo roku 1983. V roce 1985 byla vydéna prvni
komeréni implementace jazyka C++ [17]. Prvni standardizace jazyka probéhla v roce 1998
a je znama jako C++98, dalsimi standardy jsou C++03, C++11, C++14 a C++17 [18]. Kazdy
ze standardiil jazyka C++ pfinadsi opravy chyb, novou funkcionalitu nebo zlepseni vykonu
soucCasnych funkcionalit. Do budoucna je jiz naplanovan standard s oznac¢enim C++20.

Jazyk C++ rozsifuje funkcionalitu jazyka C o spoustu vlastnosti. Zde jsou nejvyznam-
néjsi z nich:

o tridy a objekty,

e dédic¢nost,

o polymorfismus, virtudlni metody a informace o typu za béhu (RTTI - Runtime type
information),

e pretézovani funkei,
o referencni proménné,
e Sablony,

e zachytédvani vyjimek,

e jmenny prostor (namespace) pro prevenci konfliktti jmen u funkei, proménnych nebo
trid.
Jak je z vyCtu patrné, jazyk C++ patii mezi jazyky objektové orientované, oproti tomu
jazyk C patii mezi jazyky proceduralni.
Rozdil mezi proceduralnim jazykem a jazykem objektové orientovanym lze v jednodu-
chosti popsat néasledovné: proceduralni jazyky se soustredi na procedury, realizujici algo-
ritmy pro préaci s daty, které ziskaji na svém vstupu. Na rozdil od proceduralniho pristupu



se objektové orientovany pristup zameéruje na data, snazi se problém prizpusobit jazyku
problému, které se resi. Tiida specifikuje néjakou cast redlného svéta, kterd ma svoje atri-
buty (data) a metody operujici nad témito daty. Konkrétni instanci tiidy je poté objekt.
Napriklad tfida je automobil - obecny prvek redlného svéta a konkrétni objekt je automo-
bil s atributy znacka - Skoda, model - Fabia apod. Pifklad tvorby samotnych t¥id, jejich
instanciace véetné dédi¢nosti, kterd bude predstavena déile, 1ze vidét na ukazce kdédu 2.1.

#include <iostream>

class automobil { // Vytvofeni tiidy

public:
int ujeteKilometry;
void jizda(int km){ ujeteKilometry += km; }; // Metoda t¥idy
automobil(O{ ujeteKilometry = 10; } // Konstruktor t¥idy
~automobil O{}; // Destruktor t¥idy

class fabia: public automobil { // Tfida fabia dédi od t¥idy automobil
public:

void ukazKilometry(){

std::cout << ujeteKilometry << std::endl;

}

fabia(){ ujeteKilometry = 0; };

~fabia(){};
}

int main(){
fabia mojeAuto; // Vytvofeni instance automobil
mojeAuto.jizda(50); // Volani metody, kterou implementuje bazova t¥ida
mojeAuto.ukazKilometry() ;

}

Ukéazka kodu 2.1: Ukazka prace s tiidami.

Objekty mezi sebou komunikuji s vyuzitim svého rozhrani, coz je schéma deklarujici sadu
metod, které trida realizuje, s pomoci zasilani zprav. S objektové orientovanym pristupem
se také poji pojem zapouzdieni, ktery definuje uzavieni objektu vici objekttiim okolnim.
Trida mtze mit metody verejné, které definuji jeji rozhrani, metody privatni, k nimz maji
pristup pouze objekty dané tridy a metody chranéné, ty maji stejné vlastnosti jako metody
privatni a navic k nim nemaji pristup objekty z dédénych trid.

Kromé tiid a objektt C++ prinasi, jak jiz bylo zminéno vyse, dédi¢nost. Dédi¢nost
vyjadiuje vztah predek-potomek nékolika tiid, kdy potomek rozsiruje vlastnosti predka
s tim, ze obsahuje veskeré vlastnosti svého predka. Dédi¢nost muze byt i viceirovnova,
tedy tifida muze byt odvozena z potomka jiné tridy.

Dalsi vlastnosti na predchozim seznamu je polymorfismus, ktery umoznuje pouzivat
jednotné rozhrani pro rizné typy objekti. Volani virtualnich metod a ziskavani informaci
o typu za béhu bude predstaveno v nésledujicim textu podrobnéji.

Pretézovani umoznuje prehlednéjsi strukturu programu, kdy mutzeme mit vice funkei
jednoho nazvu s rozdilnymi parametry. Ukazka jednoduchého pretézovani metod je zna-
zornéna v kédu 2.2, kde metoda wvytiskni mé tfi rizné implementace, které se lisi v typu
vstupnich parametrii nebo jejich poctu.




#include <iostream>
class tisk {

public:
void vytiskni(int a) { // Metoda s jednim parametrem typu int
std::cout << "Parametry:" << a << ":" << b;
s
void vytiskni(double a) { // Metoda s~jednim parametrem typu double
std::cout << "Parametry:" << a << ":" << b;
s
void vytiskni(int a, int b) { // Metoda se dvéma parametry typu int
std::cout << "Parametry:" << a << ":" << b;
s
}

Ukéazka kdédu 2.2: Pretézovani metod.

Kromé metod lze pretézovat, pripadné i vyuzivat operdtory jako metody pro vlastni
tTidy. Pretézovani operatort lze vidét v ukazce kodu 2.3, kde tiida obdelnik pouziva operator
++ k inkrementaci obou jejich privatnich proménnych.

#include <iostream>
class obdelnik {
int stranalA, stranaB;
public:
obdelnik(int a, int b) {
stranalA = a;
stranaB = b;
+;
void operator ++() { // PretiZeni operatoru ++
stranalA++;
stranaB++;
};
void out() {
std::cout << stranalA << ":" << a << std::endl;
+;
};

int main(int argc, char const *argv[])
{
obdelnik a(7,8);
++a;
out(a); // Oekavany vystup 8:9
return O;

}

Ukazka kédu 2.3: Pretézovani operatoru.

Spolu s pretézovanim operatort se poji i klicové slovo jazyka C++ friend, jehoz pouziti
umoznuje obejit princip zapouzdreni. Princip pouziti klicového slova friend ukazuje kod



2.4, kde funkce out neni soucasti zadné tridy, ale ma pristup k privatnim proménnym tiidy
obdelnik.

#include <iostream>
class obdelnik {
int stranalA, stranaB;
public:
obdelnik(int a, int b) {
stranal = a;
stranaB = b;
}s;
friend void out(obdelnik a);

};

// Funkce out neni soucasti t¥idy, ale md pfistup k privatnim promé&nnjm
void out(obdelnik a) {
std::cout << a.stranal << ":" << a.stranaB << std::endl;

};

int main(int argc, char const *argv[])
{
obdelnik a(7,8);
out(a); // Oekavany vystup 7:8
return O;

}

Ukazka kédu 2.4: Vyuziti klicového slova friend.

Referenc¢ni proménné se odkazuji na proménnou, nebo instanci objektu. Jedna se o alias
promeénné, pripadné instance objektu, kdy se v operac¢ni paméti nachazi proménna, respek-
tive instance objektu pouze jednou, ale lze k ni pristupovat pod jinym jménem. Na rozdil od
ukazatele se jedna o abstraktnéjsi datovy typ, ktery neobsahuje informace o ulozeni objektu
v operac¢ni paméti.

Sablony slouzi k vétsf variabilité kodu, kdy mohou byt vyuzity u funkei, t¥id i struktur.
Sablona umoziuje definovat vice funkei, t¥id nebo struktur pouze jednotnym zapisem, ktery
po prifazeni datového typu bude realizovat danou funkcionalitu.

Zachytavani vyjimek bude podrobnéji rozebrano v nasledujicim textu. Posledni funkci-
onalitou z predchoziho vyc¢tu je jmenny prostor, ktery umoznuje definici prostoru, v jehoz
ramci bude kazdé jméno unikatni, ale nebude definovano v ramci prostoru jiného, kde muze
mit dané jméno definovano naprosto odlisnou funkcionalitu nebo hodnotu od prvotni de-
finice. Takové chovani 1ze vidét na ukédzce kédu 2.5, kde se operuje se tfemi jmennymi
prostory a, b a std. V ramci kazdého jmenného prostoru se nachazi implementace funkce
abs se vstupnim parametrem typu int, ale kazdd implementace m4 jinou funkcionalitu. Vy-
sledek funkce abs poté zavisi na tom, v ramci kterého jmenného prostoru je volana. V C++
se také nachazi standardni jmenny prostor pod nézvem std. Do tohoto prostoru patii bézna
funkcionalita jazyka C++, napf. cout - standardni vystup, cin - standardni vstup apod.




#include <iostream>
namespace a {
void abs(int a) {
std::cout << a << std::endl;
}
};

namespace b {
void abs(int a) {
std::cout << a + 20 << std::endl;

}
s
int main(int argc, char const *argv[])
{
int hodnota = -5;
std::cout << std::abs(hodnota) << std::emndl; // Vypis 5
a::abs(hodnota); // Vypis -5
b::abs(hodnota); // Vypis 15
return O;
}

Ukéazka kédu 2.5: Vyuziti jmenného prostoru.

2.2 Volani virtualnich metod

Virtualni metody umoznuji polymorfismus, kdy virtualni metoda oznacena klicovym slovem
virtual definuje jednotnou metodu rozhrani bazové tridy. Samotnd implementace se poté
nachazi jak v bazové trideé, tak i v tridé odvozené. Pokud se implementace virtualni metody
nenachazi v bazové tiidé, jedna se o ¢isté virtualni metodu. S virtudlnimi metodami se poji
klicova slova:

o override, které bylo do jazyka C++ pridano v revizi C++11 zajiStuje, Ze se opravdu
prepisuje virtudlni metoda a nedochéazi pouze k pretézovani metod, napriklad pouzitim
jinych operandt, v takovém pripadé dojde k chybé prekladu,

e final pouzitim se znemozni predefinovani virtualni metody v dale odvozenych tridach.

Zapis virtualnich metod lze vidét na ukédzce kédu 2.6. Na této ukazce se nachazi dveé
tTidy. Prvni tifida jménem bazova obsahuje cisté virtudlni metodu tisk, virtualni metodu
ukaz a vlastni interni metodu interni. Druha trida jménem odvozena poté obsahuje vlastni
implementaci virtualnich metod tisk, ukaz a vlastni interni metodu interni. V ramci hlav-
niho téla programu se nachazi ukazatel uk na tr¥idu bazova, ale neukazuje na instanci tFidy
bazova, nybrz na instanci tiidy odvozena. Tedy pri volani virtudlnich metod budou vo-
lany implementace v ramci tiidy odvozena a v ramci volani nevirtualnich metod se pouziji
metody tridy samotného ukazatele.




#include <iostream>
class bazova {
public:
virtual void tisk() = 0; // Cisté virtualni metoda
virtual void ukaz() { // Virtudlni metoda
std::cout << "Bazova trida" << std::endl;
};
void interni(){
std::cout << "Bazova trida" << std::endl;
}
};

class odvozena: public bazova {
public:
virtual void tisk() override{ // Implementace rozhrani v odvozené t¥idé
std::cout << "Tisk odvozena trida" << std::endl;
s
virtual void ukaz() override{ // Implementace rozhrani v odvozené t¥idé
std::cout << "(Odvozena trida" << std::endl;
s
void interni(){
std::cout << "Bazova trida" << std::endl,;

}

};

int main(int argc, char const *argv([])

{
bazova *uk = new odvozena();
uk->ukaz(); // "Odvozena trida"
uk->tisk(); // "Odvozena trida"
uk->interni(); // "Bazova trida"
return O;

}

Ukéazka kédu 2.6: Ukazka zapisu virtualnich metod.

Volani virtualnich metod se realizuje pomoci tabulek virtudlnich metod (Virtual Method
Table - VMT), které obsahuji odkazy na vSechny virtudlni metody tfidy. Tuto tabulku ob-
sahuje kazda t¥ida s virtudlnimi metodami. V piipadé odvozovéani tfidy (dédéni) prevezme
tfida odvozena tabulku virtudlnich metod své bazové tridy. Odkazy na predefinované vir-
tuadlni metody se aktualizuji a na konec tabulky jsou pridany odkazy na nové virtudlni
metody, realizované odvozenou tridou. Kazdy objekt dané tridy poté obsahuje odkaz na
tabulku virtudlnich metod. Pti volani nékteré z virtudlnich metod se vybere odkaz z ta-
bulky virtudlnich metod a provede se samotné volani [12]. Na obrazku 2.1 1ze vidét ukazku
tabulky virtudlnich metod pro t¥idy z ukazky kédu 2.6.
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VMT tfidy bazova

void tisk() > void bazova:tisk()
void ukaz()
: void bazovaukaz()
VMT tfidy odvozena
void tisk() > void odvozena:tisk()
void ukaz()

Obréazek 2.1: Ukazka tabulky virtudlnich metod

2.3 Informace o dynamickych typech

Informace o dynamickych typech, neboli zkracené RTTI z anglického ptekladu RunTime
Type Information, je jednou ze zédkladnich funkcionalit jazyka C++. Jazyk C++ obsahuje tii
komponenty, které umoznuji RTTI:

1. Klicové slovo dynamic_ cast Tiké, zda adresa objektu lze bezpecné priradit ukaza-
teli, nebo referenci urc¢itého typu. Pokud lze adresu priradit, pak provede prirazeni.
V opac¢ném pripadé, kdy tato operace neni mozna, se vraci bud nulovy ukazatel, po-
kud cilovym typem je ukazatel, nebo se vyvold vyjimka v piipadé, ze cilovy typ je
reference.

2. Funkce typeid vraci presny typ identifikujici objekt.
3. Struktura type_info udrzujici informace o daném typu.

Bézné vyuziti RTTI se poji na volani virtualnich metod, kdy dynamic cast slouzi k pfi-
razeni ukazatele dédéné t¥idy na ukazatel tFidy rodicovské a ujisténi, ze je v poradku volat
virtudlni metodu. Vyuziti typeid vracejici type info spoc¢iva napiiklad v porovnani dvou
objektu, kdy type info obsahuje informace o téchto objektech. Operdtor dynamic_ cast,
stejné jako jeho varianty static_cast, const_cast a reinterpret__cast 1ze vyuzit k bezpecnéj-
simu prevodu mezi datovymi typy [13].

2.4 Vyjimky v jazyce C++

Vyjimky slouzi k ozndmeni neocekavané udalosti za béhu programu. Program, pti jehoz
vykonavani tato udalost vznikne, nemtze déle pokracovat, dokud neni vyjimka obslouzena
specifickou rutinou k tomu ur¢enou. Zachycenim vyjimky miize programéator definovat cho-
vani programu pri této udalosti. Priklad jednoduchého vyvolani a zachyceni vyjimky lze
vidét v ukazce kodu 2.7. S volanim vyjimek se poji také mnohé funkce a metody objekti
standardni knihovny, naptiklad pri volani otevieni souboru s neexistujici cestou k souboru.
Jazyk C++ poskytuje nékolik standardnich typt vyjimek, které jsou definovany v knihovné
exception. Mezi tyto vyjimky patii napiiklad bad_alloc, kterd miize byt vyvoldna pii volani
new nebo bad__exception, slouzici k zachyceni neocekdvanych vyjimek.

Zachytavani vyjimky a obsluhu jejtho kédu lze realizovat pomoci bloku catch, jehoz
parametr urcuje, jaky druh vyjimky zachytava, nebo v pripadé signalu lze vyuzit k zachy-
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ceni tzv. signalHandler. SignalHandler je uzivatelska funkce, zachytdvajici a zpracovavajici
signaly. Identifikace druhu signalu probiha na zdkladé jeho identifika¢niho cisla.

#include <stdio.h>
int main() {
try:
throw 5; // Vyvoléani vyjimky
catch(int eh) {
// Blok zpracovani vyjimky typu int
}
catch(...) {
// Defaultni blok pro zpracovani vyjimky
}

return O;

Ukéazka kédu 2.7: Ukazka jednoduchého zpracovani vyjimek.

2.4.1 Princip zpracovani vyjimek

Jak bylo zminéno v predchozim textu, vyjimky slouzi k indikaci a zachyceni neocekéava-
ného stavu programu. Vyjimky mohou byt vyvoldny programatorem pomoci klicového slova
throw, nebo mohou vzniknout v nékteré z programéatorem pouzitych knihovnich funkeci.
V nasledujici sekci bude popsano jak vyjimky funguji obecné. Jednd se o zdkladni pocho-
peni schématu zachytavani vyjimek. Pfi zpracovani vyjimky se tedy postupuje nasledovneé:

1. Napsané klicové slovo throw prekladac¢ prelozi na volani internich funkci standardni
knihovny C++, které alokuji vyjimky a zapoc¢nou proces uvolnovani zasobniku volani
volanim standardni knihovny jazyka C.

2. Pro kazdy blok catch prekladac¢ generuje specidlni informace, které nasleduji po télu
dané funkce. Jednd se o tabulku vyjimek, které mtze tento blok zachytit a metody
pro vycisténi tabulky.

3. Pri prochazeni zasobniku volani se zavola specidlni funkce standardni knihovny jazyka
C++, osobni rutina (personality routines), kterd pro kazdou funkci na zasobniku urci,
kterd vyjimka miize byt zachycena.

4. Pokud se pro vyjimku nenajde zadny catch blok, ktery by ji mohl zpracovat, dojde
k volani std::terminate'.

5. V pripadé, ze se nalezne catch blok zpracovavajici danou vyjimku, za¢ina prohledavani
zasobniku od shora.

6. Pri druhém prohledévani zasobniku volani dochézi k dotazu personality routine na
provedeni ¢istici funkce.

7. Personality routine zkontroluje tabulky pro aktualni metody, pokud mtize zpracovat
vyjimku, sko¢i na aktudlni rdmec zasobniku volani a zapocne zpracovani vyjimky. To
vede na volani destruktoru pro kazdy objekt alokovany v aktualnim kédovém bloku.

Lstd::terminate - vola se pro abnorméln{ ukonéen{ programu, vét§inou vede na volani funkce abort. Toto
chovani muze byt predefinovano pomoci funkce set_terminate.
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8. Pokud se pti prohledavani zasobniku volani narazi na jeho rdmec, ktery mize zpra-
covat vyjimky, dojde ke skoku na prislusny catch blok.

9. Po dokonceni catch bloku se zavola funkce pro uvolnéni paméti alokované pro vyjimku

[6].

2.4.2 Zpusoby reseni vyjimek

Pro samotné feseni zpracovani vyjimek existuji tri zakladni druhy pristupu, které zde budou
predstaveny. Tyto zpusoby zpracovani dopliuji obecny princip zpracovani vyjimek, jenz se
nachézi v predchozi ¢ésti.

SEH - Structured Ezxception Handling Za prvni variantu zpracovani vyjimek lze
oznacit Structured Exception Handling, ktery se vyuziva na operacnich systémech Micro-
soft Windows. Tento princip zachytavani vyjimek pracuje kromé softwarovych vyjimek,
které zde byly uvidény také s vyjimkami hardwarovymi. Hardwarové vyjimky jsou ve vét-
siné pripadu vyjimky vyvolané procesorem, mohou byt vyvolané urcitou sekvenci instrukei,
naptiklad déleni nulou nebo pristupem na Spatné misto v paméti. Oproti tomu softwarové
vyjimky jsou vyvolané aplikaci, nebo opera¢nim systémem.

SEH tedy umoznuje pracovat s obéma druhy vyjimek stejné. Principielné SEH se skladaji
z Tetézce tvoreného z bloku pro zachyceni vyjimek (tzv. SEH fetézec), ktery je umistén
blizko dna zasobniku. PTi vyvolani vyjimky operacni systém Windows preda hlavicku SEH
Tetézce. V tomto Tetézci se nasledné hleda pfislusny blok pro zachyceni vyjimky, ktery
umozni spravné ukonceni aplikace. Pro SEH existuje také rozsiteni o Vectored Exception
Handling, které nepracuji s ramci jako SEH, ale miizou byt zavolany z libovolného mista,
kde se nachéazime [4].

DWARF Exception Handling Vyuziva ladicich informaci programu ve formatu DWARF
(Debugging With Attributed Record Formats). Jednd se o format vyuzivany prekladaci a la-
dicimi néastroji pro podporu ladéni programt na tirovni zdrojovych kédia. DWARF popisuje
program jako stromovou strukturu, kdy kazdy uzel stromu muze mit naslednika nebo sou-
seda. Kazdy uzel stromu poté mize byt proménné, datovy typ nebo funkce [16].

V téchto informacich se pro kazdou funkci zapisuje tabulka, kterd obsahuje informace
o callee-saved registrech?, navratovou adresu, frame pointer’ a informaci o tom, kde jsou
tyto hodnoty uloZeny na zasobniku. Tyto informace se ziskévaji z CFI (Call Frame In-
formation) direktiv generovanych prekladacem. Preklada¢ poté dokéze efektivné pracovat
s témito informacemi pro obnoveni registrii, nastaveni navratovych hodnot apod. Pti tomto
pristupu je nezbytné nutnd podpora zadni c¢asti prekladace, kterd musi poskytnout infor-
mace o dané architekture tak, aby byly znamy calle-saved registry, frame pointer apod. Déle
musi knihovna jazyka C++ obsahovat interpret formatu DWARF, aby bylo mozné precist a
vyhodnotit tyto informace za béhu.

Set Jump and Long Jump Exception Handling Jedna se o zachytavani vyjimek
s vyuzitim funkei setjmp a longjmp. V tomto pripadé se klicové slovo try v prekladaci nahradi
za setjmp a throw za longjmp. Provazany list jmp_buf struktur reprezentuje dynamicky list

2Callee-saved registry - jsou registry, které si uchovavaji hodnotu. Jejich obsah bude po navratu z volané
rutiny shodny s obsahem pred volanim této rutiny.
3Frame pointer - ukazatel na vrchol zdsobniku pied voldnim funkce.
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try bloku [7]. Jedna se o mechanismus ze standardu jazyka C, kde funkce setjmp ukladd
kontext” vykonavané aplikace do struktury jmp_buf. Funkce longjmp poté na zékladé této
struktury presune tok programu na misto, kde byl ptivodné setjmp volan. Presunu predchazi
obnoveni vychoziho stavu programu, ktery je ulozen v jmp_ buf. Po tomto ndvratu se méni
i hodnota, kterou funkce setjmp vraci. Tedy v pripadé prvniho voldni setjmp se nastavi
struktura jmp_ buf a vraci se hodnota 0. Nasleduje provedeni longjmp, které obnovi vychozi
stav a zajisti nasledovné vykonani setjmp, ktery jiz vraci hodnotu, kterd se lisi od 0 a
odpovida hodnoté uvedené v longjmp.

2.5 Standard C++11

Standard C++11, oproti predchozim standardim jazyka C++, podstatné vylepsuje kni-
hovni funkce predchozich standardu, prinasi nové funkcionality, zmény samotného jazyka a
opravy. Mezi hlavni zmény jazyka patii:

e r-hodnotové reference k odstranéni nadbytec¢ného kopirovani,
e inicializa¢ni seznamy,
e jednotna inicializace kontejnert,

e auto a decltype, kde auto nastavi typ proménné automaticky podle prirazovaného typu
a decltype vraci typ parametru,

e cyklus for, ktery pracuje na zdkladé rozsahu,
e lambda funkce, umoznujici deklarovat i definovat doc¢asnou funkci,

e nullptr jednd se o nulovy ukazatel, ktery lze prevést na libovolny typ ukazatele a
hodnotu typu boolean,

e static__assert v pripadé nesplnéni podminky v dobé prekladu vede k padu prekladu
aplikace a dalsi [12].

Mezi pridané knihovny standardu, kromé knihoven pridavajicich podporu vyse zminé-
nych funkcionalit, patii napriklad:

o typetraits a typeindex, které rozsiruji podporu RTTI,

e chrono pro praci s casovymi udaji,

e scoped__allocator rozsitujici podporu dynamické spravy pameéti,
e random, ratio, cfenv numerické knihovny,

e regex pridavajici reguldrni vyrazy”,

« atomic, ktery pridava do C++ atomické operace®,

e thread, mutex, future a contition_ variable pro podporu vldken,

e a dalsi knihovny rozsirujici jazyk.

4Kontext aplikace - je tvoFen obsahem registrii v okamziku voléni funkce setjmp.

SRegularni vyjraz - jedn4 se o sekvenci znakii, pomoci kterych zapiSeme hledany fetézec. Obsahuji specidlni
znaky, jako jsou napiiklad . znacici libovolny znak, + oznacujici 1 a vice opakovani, * pro 0 a vice opakovani
apod.

5 Atomické operace - zarucuji, Ze ¢innost bude provedena najednou a nebude ni¢im pferusena.
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2.6 Existujici knihovny C++

V nésledujici ¢asti budou predstaveny existujici implementace standardni knihovny jazyka
C++. Mezi nejpopularnéjsi reseni patii:

e knihovna vyvijend primo pro preklada¢ LLVM libc++ a poté

e knihovna, ktera je soucasti GCC - GNU Compiler Collection a to libstdc++.

Knihovna libc++ Knihovna libc++ je vyvijena v rdmci projektu LLVM. Knihovna se za-
meéfuje na standard C++11 a vysSe, kdy ma kompletné implementovany standard C++11,
C++14 a aktualné se postupné pfidava podpora standardu C++17. Implementace ABI’
knihovny libc++ udrzuje i kompatibilitu s knihovnou libstdc++. Knihovna je licencovana
pod licencemi MIT® a UIUC”, které dovoluji jeji tipravy a piipadné vyuziti v proprietdrnim
softwaru.

Knihovna libstdc++ Knihovna libstdc++ vznika v rdmci GCC. Tato knihovna je do-
stupnd pod licenci GPLv3'’, kterd neumoziiuje vyuziti v proprietdrnim softwaru. Piesnéji
knihovna mutze byt vyuzita, ale veskeré zmény v ramci knihovny musi byt zverejnény pod
stejnou licenci. Knihovna obsahuje implementace vsech dosavadnich standardt od C++98
do C++14 a standard C++17 se stale vyviji. Knihovna kromé ptekladace g++ spolupracuje
s prekladaci Clang, EDG C++ prekladacem nebo Intel ICC C++ prekladacem.

Knihovna libstdcxx Dalsi existujici knihovnou je libstdexx, ktera byla vyvijena firmou
Apache. Jeji posledni aktualizace probéhla v kvétnu 2008 a v kvétnu roku 2014 byl jeji
vyvoj zastaven. Knihovna byla postavena na knihovné STLport.

Knihovna STLport Knihovna STLport je stale se vyvijejici multiplatformni implemen-
tace standardni knihovny jazyka C++, ktera je volné dostupné a jeji licence dovoluje volné
siten{ knihovny i jeji dokumentace. V knihovné STLport neni zcela implementovand pod-
pora standardu C++11, na jehoz plné podpore se pracuje.

Knihovna firmy Microsoft Za zminku zde dale stoji implementace standardni knihovny
firmou Microsoft pro systémy Windows, kterd je soucdsti nastroji MSVC prekladace.
Knihovna méa implementovany kompletné vsechny standardy vcetné standardu C++17.

" Application Binary Interface (ABI) - nizkotroviiové rozhrani. Toto rozhrani definuje pravidla pro spo-
lupraci knihovny s procesy, které ji vyuzivaji.

8Licence MIT - vznikla na Messachusettském technologickém institutu. UmoZiiuje pouzit software pod
touto licenci jednak v proprietarnim software, tak i pod GPL licencovanym softwarem. Podminkou pouziti
licence je, ze text licence se musi nachézet u softwaru spolu se jménem autora.

9Licence UTUC - vznikla na Univerzité Illinois, licence vychézi z licence MIT a BSD. Stejné jako licence
MIT je kompatibilni s vétsinou licenci. Podminky obsahuji pozadavek na zachovani licence, jmen autoru a
zédkaz pouziti jmen autord nebo organizace k propagaci.

10 Ticence GPLv3 - piivodné pro projekt GNU, vyzaduje aby odvozena dila obsahovala stejnou licenci.
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Kapitola 3

LLVM framework

LLVM byl diive akronym pro Low Level Virtual Machine, dnes se jednd o jméno celého
projektu, ktery toho ma s virtualizaci méalo spolecného. LLVM se sklada ze sady knihoven
a nastroju, s jejiz kombinaci lze realizovat prekladac, optimaliza¢ni nastroje, pripadné ja-
kykoliv jiny nastroj pribuzny s prekladac¢em. Zakladem jsou takzvané Core knihovny, které
poskytuji optimalizac¢ni nastroj, ktery je nezavisly jak na vstupnich datech, tak i na cilové
architekture. Tyto knihovny pracuji s vnittni reprezentaci - LLVM intermediate represen-
tation, neboli zkracené LLVM IR. Tato reprezentace bude pfedstavena v nasledujici ¢asti
textu. Mezi dalsi ¢asti LLVM patii naptiklad Clang, coz je preklada¢ C/C++/Objective C,
projekt poskytujici nastroje pro ladéni kédu - LLDB, knihovny implementujici standard
C++ a dalsi. LLVM bylo puvodné vyzkumnym projektem na University of Illinois [15]. Cely
projekt je napsan v jazyce C++.

3.1 Pruabéh prekladu

Preklad programu s pomoci LLVM ma tii fize, jejichz pribéh znazornuje obrazek 3.1.
Muzeme si vSimnout, ze zdrojovy kéd projde nejdiive predni ¢asti (frontend), nésledné se
dostane do ¢asti prostfedni (midend), kterou v pripadé LLVM tvoii optimalizator a v po-
sledni fazi kéd projde zadni ¢ast(backend). VSechny ¢asti jsou v idedlnim pfipadé na sobé
nezavislé. Nezavislost jednotlivych ¢asti umoznuje na zménu programovaciho jazyka prekla-
daného projektu reagovat pouze zménou frontendu bez nutnosti ménit zbyvajici casti. Také
v piipadé zmény cilové architektury se zméni pouze backend a optimalizdtor s frontendem
zustanou beze zmény.

Clang C/C++/0bjC LLWM
C = Frontend %86 Backend - X236
LLWM LLWIM
Fartran —=| llvm-gee Frontend Optimizer PawerPC Backend - PowerPC
Haskell #| GHG Frontend AR e [ ARM
LLVM IR LLVYM IR acken

Obréazek 3.1: Prubéh prekladu v LLVM [8].
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Frontend Predni ¢ast provadi zpracovani programu napsaném ve vstupnim programo-
vacim jazyce. Provadi lexikalni analyzu, kterd je nésledovana analyzou syntaktickou. Po
syntaktické analyze dochdazi k analyze sémantické a budovani abstraktniho syntaktického
stromu (AST). AST jsou abstraktni reprezentaci vstupniho programu, neobsahuji specifické
syntaktické detaily, jako jsou napriklad stfedniky. Vnitin{ uzly AST predstavuji operdtory a
listy jsou jednotlivé operandy danych vyrazi. Poté co se vytvori AST, dojde na jeho zakladé
ke generovani vnitfniho kédu LLVM IR, ktery je predan optimalizatoru. Pro LLVM existuje
rada implementaci frontendt, kdy za zminku stoji Clang, ktery podporuje jazyky C, Ob-
jective C, C++ a Objective C++. Ten porusuje nezavislost frontendu na cilové architekture,
protoze v dobé prekladu potrebuje znat target datalayout, ktery je reprezentovan jako tex-
tovy Tetézec, obsahujici zakladni informace o cilové architektuie. Mezi tyto informace patii
endianita, velikost a zarovnani ukazateld, velikost a zarovnani datovych typt apod. Na
ukazce kédu 3.1 lze vidét zdrojovy kod v jazyce C a jeho odpovidajici zapis v LLVM IR na
3.2 pro funkci function__to_inline a na ukazce 3.3 pro funkci main, ktery byl vygenerovany
frontendem.

#include <stdio.h>

void function_to_inline() {
printf ("Hello world\n");

}

int main(int argc, char const *argv[]) {
function to_inline();
return O;

}

Ukéazka kédu 3.1: Ukazka zpracovani jednoduchého kédu v jazyce C.

define void @function_to_inline() #0 {

entry:
%call = call i32 (i8%, ...) @printf(i8* getelementptr inbounds (
[9 x i8], [9 x i8] @.str, i32 0, i32 0))
ret void
}

Ukéazka kédu 3.2: Vystup frontendu pro funkci function_to_inline.

define 132 @main(i32 %argc, i8*x* Yargv) #0 {
entry:
%retval = alloca i32, align 4
hargc.addr = alloca i32, align 4
%hargv.addr = alloca i8%x, align 4
store i32 0, i32* Yretval, align 4
store i32 %argc, 132% Yargc.addr, align 4, !tbaa !2
store i8%* jargv, i8**x jargv.addr, align 4, !tbaa !6
call void @function_to_inline()
ret i32 0

Ukéazka kodu 3.3: Vystup frontendu pro funkci main.
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LLVM Optimizer Vstupem optimalizatoru je zdrojovy kod ve vnitini reprezentaci LLVM
IR, nad kterou se provadi jednotlivé optimalizace. Optimalizace jsou aplikovany postupné
formou jednotlivych priichodt. Samotné priichody mohou byt bud optimalizace kédu, které
ovliviiuji vysledny tvar kédu, nebo prichody provadéjici analyzu kodu, kterd nijak piimo
neovliviiuje vysledny kod, ale slouzi jako zdroj informaci pro nasledujici optimalizac¢ni pri-
chody tak, aby bylo dosazeno rychlejsiho vykonavani vysledného programu, pripadné co
nejmensi velikosti kddu. LLVM Optimizer umoznuje s vyuzitim piikazového radku specifi-
kovat, které pruchody, pripadné skupiny pruchodu budou pri prekladu vyuzity.

Na obréazku 3.2 vidime priichod vstupniho kédu ve formatu LLVM IR optimalizdtorem.
Jednotlivé faze optimalizatoru:

e canonicalization - se zaméruje predevsim na pripravu instrukci pro optimalizace, kom-
binovani instrukci, zjednodusovani, prevod proménnych z paméti do registru,

« scalar simplification - zjednodusovani pomoci kombinovani instrukeci apod.,
o simple loop opts - optimalizace cykl,
e inliner - vkladani tél funkci namisto jejich volani,

o target specialization - optimalizace zamérené na cilovou architekturu, které zaruci
vyuziti vyhod specifickych architektur.

Inliner
*Il Simple Loop Opts
Canonicalization Target Specialization
LLVM - Mem2Reg - Scalar Slmpl!fcatlon - Loop Rotate - L ro——— LLVM
—> " —> - InstCombine - I - Loop Unswitch - e —»
IR - InstCombine - _ - - Loap Distribution - IR
= i - CFGSimplify - Loop Delete —_—
- CFGSimplify - - Loop Unroll - - SLP Vectorization -

Obrazek 3.2: LLVM optimizer optimaliza¢ni faze [3].

Na ukézce kédu 3.4 lze vidét koéd z ukéazky 3.1 po zpracovani optimalizatorem pro
optimalizacni uroven O3, ktera se zaméruje na optimalizace pro dosahnuti maximalni rych-
losti vykonavaného kédu. Lze vidét, ze kod byl znacné zjednodusen, kdy se volani funkce
function__to_inline nahradilo za volani funkce puts a vysledny koéd LLVM IR obsahuje
pouze dveé instrukce.

define 132 @main(i32 Y%argc, i8+** nocapture readnone %argv) <=
local_unnamed_addr #0 {
entry:
Jputs.i = tail call i32 @puts(i8* getelementptr inbounds ([8 x i8],
[8 x i8]* @str, i32 0, i32 0)) #1
ret i32 0
+

Ukézka kédu 3.4: Vystup optimalizatoru pro funkci main.
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Backend Provadi prevod vstupniho kédu ve formatu LLVM IR na kéd cilové architektury.
Faze prevodu jsou znédzornény na obrazku 3.3, kde:

e instruction selection - selekce instrukci neboli vybér instrukci podle vzoru,
e prepass scheduling - planovani instrukci,

o register allocation - alokace registrii, pritazeni fyzickych registrii proménnym a virtu-
alnim registrim,

 late optimization - findlni optimalizace kodu cilové architektury, napt. peephole opti-

malizace',

e code emission - zapis do vystupniho souboru.

LLVM IR —— Code =—» machine code
e — Generator —_—
Instruction Prepass Register Late Code

Selection Scheduling Allocation Optimization Emission

— LIVM IR J— <= Target Me chine Inttructions C
Peephole Schedule Linear Scan Code Size Output .5

Emission for Latency RegAlloc Optzns file
Cost-Optimal Schedule for Graph ILP, Bundling, Qutput .o
BURS Reg Pressure Coloring Predication or .exe file

Obrazek 3.3: LLVM backend faze prevodu LLVM IR na kdd cilové architektury [5].

Vysledny koéd pro ukazku 3.1 v jazyce symbolickych adres znazornuje koéd 3.5 pro cilovou
architekturu Codasip uRISC, ktera bude predstavena v nasledujicich kapitolach.

$main:
r4 = movsi $str & Oxffff
r0 = addi r0O, -8
r4d = movhi $str >> 16 & Oxffff
st r3, [ r0 + 4 1]
call $puts
r3=1d4d [ r0 + 4 1]
r4 = movsi O
r0 = addi r0, 8
jump r3

Ukéazka kédu 3.5: Vystup backendu.

! Peephole optimalizace - spodiva v nahrazovani uréitych vzorti instrukci za efektivnéjsi kombinace.
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3.2 LLVM Intermediate Representation

LLVM Intermediate Representation neboli LLVM IR oznacuje vnitfni reprezentaci kédu
prekladace LLVM. Tato vnitini reprezentace se vyskytuje ve vSech ¢astech prekladace, jak
bylo zminéno vyse. LLVM IR se vytvori v rdmci frontendu. Nésledné se nad ni provedou
optimalizace v optimalizatoru a na zavér se v ramci backendu prevede na reprezentaci cilové
architektury v ramci selekce instrukei.

Samotné LLVM IR lze reprezentovat ve tfech forméch, které jsou navzajem ekvivalentni.
Tyto formy jsou:

e forma datovych struktur uloZenych v paméti,
o Citelnd textovad verze podobna jazyku symbolickych adres a

e bitcode uklddany na disku, vhodny k rychlému nacteni pro Just-In-Time kompilaci

[9].

LLVM IR pocitd s neomezenym poctem registri, na rozdil od redlnych architektur, které
maji znané omezeny pocet fyzickych registri. LLVM IR vyuziva ptistupu SSA (Static
Single Assigment), ktery 1ika, ze kazdému registru muze byt pfifazena hodnota pouze
jednou. Tedy dany registr se muze vyskytnout na levé strané vyrazu pouze jedenkrat.
V ramci LLVM IR to znamend, Ze se pro kazdy vysledek instrukce vytvofi zcela novy
virtudlni registr. Ukédzka principu SSA lze vidét na kédu 3.7, ktery odpovida zapisu v jazyce
C znazornéného na ukazce 3.6. V této ukazce kédu se provadi dvoji zapis do proménné a,
ale v ramci LLVM IR se vytvori dva virtualni registry a a a2. Nedojde tedy k prepsani
hodnoty a, jako je tomu v jazyce C na ukézce. O mapovani téchto vnitinich virtualnich
registril na registry fyzické se stard v ramci backendu alokator registri.

int a = someFunction();

%a = call i32 @someFunction()
a +=1;

%a2 = add i32 %a, 1

Ukéazka kédu 3.6: Zdrojovy kod v jazyce

& [0 Ukézka kédu 3.7: Zépis v LLVM IR [10].

LLVM IR vyuziva tiiadresni kod, ten pracuje vzdy se tfemi operandy, kterymi jsou dva
operandy pro vstupni hodnoty a jeden operand pro vysledek. Syntaxe samotnych instrukci
vychazi ze syntaxe RISC architektury?. LLVM IR podporuje tyto instrukce:

e aritmetické - add, mul, div apod.,

e porovnani - seteq, setlt atd.,

e pro praci s paméti - load, store,

e pro podporu rizeni toku programu - naptiklad br, call,

e bitovou manipulaci, vektorové operace a dalsi.

2 Architektura typu RISC se vyznacuje pfedevsim nizsim poétem jednoduchych instrukei, jednotnou dél-

vvvvvv

instrukce nahrazuji posloupnosti jednoduchych instrukci. Za dalsi vyznamny rys architektury lze oznacit
omezenou komunikaci s paméti, kdy do paméti mohou pristupovat pouze instrukce typu load a store.
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Dilezitou vlastnosti LLVM IR instrukei je, ze podporuji polymorfismus, kdy naptiklad
jednoduchd instrukce add muze pracovat se Sirokou skalou typi vstupnich operandii, aniz
by bylo nutné definovat specidlni instrukce. Samotnd sémantika instrukce se odvodi ze
vstupnich operandi instrukece [10].

LLVM IR shlukuje sekvence jednotlivych instrukeci do tzv. basic blocks, neboli zdkladnich
blokiu. Instrukce v daném bloku se vykondvaji v poradi, v jakém jsou zapsany. Blok se
provede vzdy cely, zac¢ind prvni instrukci bloku a konéi instrukei posledni, kterd patii do
skupiny terminatoru.

Termindtorem jsou vétsinou instrukce pro fizeni toku programu, patii mezi né:

e ret - instrukce pro navraceni z funkce zpét k volajicimu,

e br - instrukce skoku, ta obsahuje dva cilové basic bloky, jeden pro pripad kladného
vyhodnoceni podminky a druhy pro piipad zdporného vyhodnoceni,

e switch - na zakladé vstupni hodnoty vybird z vice moznych cilovych basic blok,

e invoke - tok programu se presune do specifické funkce, ze které se bud vrati zpét do
programu, nebo dojde k obsluze vyjimky, tedy skoku na landing pad?, ktery urci dalsi
chovani programu pro vyjimky,

e resume - instrukce, ktera pokracuje propagaci stavajici vyjimky, jejiz zpracovani bylo
preruseno instrukei landing padu,

e unreacheble - nema definovanou sémantiku, rikd optimalizatoru, ze kod po unreacheble
nelze dosdhnout,

e dalsi instrukce indirectbr, catchswitch, catchret a cleanupret.

Mezi terminatory nepatii instrukce call, jelikoz po dokonceni volané funkce se pokracuje
instrukci, jez nésleduje volani funkce a tedy dojde k vykonani celého bloku az po terminator.
7 jednotlivych bloku jsou poskladdany funkce vstupniho programu, nad témito celky jsou
provadény jednotlivé optimalizacni kroky. Funkce jsou nasledné shlukovany do modulii.

3.3 DAG - Directed Acyclic Graph

Kéd ve formatu LLVM IR preklada¢ konvertuje do podoby orientovaného acyklického grafu
(Directed Acyclic Graph). Tato konverze se odehrava v zadni ¢asti prekladace. Vyuziti DAG
usnadnuje vybér instrukei, kdy jednotlivé instrukce architektury jsou reprezentovany rovnéz
pomoci DAG. Selekce instrukei je poté problémem pokryti grafu, kdy grafem se zde rozumi
basic block reprezentujici ¢ast funkce vstupniho programu, podgrafy, reprezentujicimi jed-
notlivé instrukce cilové architektury. Jeden graf vstupniho programu tedy predstavuje jeden
basic block. Nad timto grafem se odehravaji dalsi prichody prekladu. Mezi hlavni ¢asti pre-
kladu probihajiciho nad strukturou DAG patti:

e Kombinace - slouzi k nahrazovani neoptimélnich konstrukei za optimalni. Zde se na-
chazi optimalizace, které nemohou byt provedeny nad LLVM IR, jelikoz LLVM IR
pracuje na vyssi irovni abstrakce na rozdil od DAG.

3Landing pad - obsahuje specifické klauzule a informace uréujici, které vyjimky mohou byt zachyceny a
zpracovany danym blokem catch.
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Legalizace - sklada se ze dvou casti, kdy prvni ¢ast zajistuje, aby graf obsahoval pouze
nativné podporované datové typy a druhd ¢ast slouzi k legalizaci operaci, tato c¢ast
zajistuje, ze graf obsahuje pouze podporované operace.

Selekce instrukei - nahrazovani pseudoinstrukei za instrukce cilové architektury.

Planovani instrukci - pro dosazeni lepsich vysledku v zavislosti na dobé zpracovani
instrukei.
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Kapitola 4

Codasip Studio

V nasledujici kapitole se nachazi predstaveni vyvojového prostiedi Codasip Studio. V prvni
¢asti se ¢tenarl seznami s vyvojovym prostiedim Codasip Studio. Druhd ¢ast popisuje zapis
instrukéni sady v rdmci vyvojového prostredi, které slouzi jako vstup generatoru prekladace
jazyka C nebo C++.

4.1 Vyvojové prostredi

Codasip Studio je automatizované vyvojové prostiedi, slouzici k tvorbé aplikacné specific-
kych procesorii a platforem, které mohou kromé samotnych procesori obsahovat paméti,
sbérnice a dalsi ¢asti. Codasip Studio umoznuje generovani SDK (Software Development
Kit) pro vyvijeny projekt. Tato sada obsahuje assembler, prekladaé¢, simulator, knihovny
apod. Déale Studio umoznuje generovani simula¢nich nastroji, generovani syntetizovaného
RTL (Register Transfer Logic) popisu architektury a funkéni verifikaci.

Codasip Studio se sklada z nékolika c¢asti, mezi které patri:

« uzivatelské rozhrani - vyvojové prostiedi zalozené na Eclipse',

e Codasip commandline - jedné se o interpret jazyka Python, ktery se starad o spravné
provedeni prikazu, ty mohou byt vyvolany na zakladé akce v uzivatelském rozhrani
nebo primo z piikazové radky,

e sady nastroju - napiiklad linker,
o generdtory nastroju - zde patii generator prekladace jazyka C/C++ [2].

Generovani prekladace jazyka C/C++ zndzornuje obrézek 4.1. Na obrézku lze vidét,
ze proces generovani prekladace jazyka C/C++ za¢ind ndvrhem IA (Instruction Accurate)
modelu procesoru v jazyce CodAL. Jazyk CodAL bude popsin v kapitole 4.2. TA model
oznacuje uroven abstrakce navrhu a oznacuje model na trovni instrukéni sady. Tento model
se nasledné zpracuje extraktorem sémantiky. Na zakladé ziskané sémantiky jednotlivych in-
strukci dojde s vyuzitim generatoru k vytvoreni zadni Casti prekladace. Ta spolu s predni
¢asti a optimalizatorem tvoii samotny prekladac¢ jazyka C/C++. Vystupem prekladace ja-
zyka C/C++ neni spustitelny soubor, ale soubor v jazyce symbolickych adres, ktery musi
byt zpracovan pomoci assembleru, jehoz vystupem je objektovy soubor. Objektové soubory

IEclipse - open source vyvojova platforma
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slouzi jako vstup pro linker, jehoz vystup tvori jeden spustitelny binarni soubor. Takto vyge-
nerovany binarni soubor muze byt nasledné spustén na cilové architekture, nebo simulatoru
generovanym Codasip Studiem.

Codasip Studio momentalné podporuje programy zapsané v jazyce C. K podpore vy-
uziva knihovny Newlib, kterd implementuje standardni knihovnu jazyka C pro vestavéné
systémy a knihovny Compiler RT, ktera poskytuje definici funkci, jez nejsou primo podpo-
rovany na urovni hardwaru.

Podpora jazyka C++ je implementovana pouze c¢astecné, kdy méa uzivatel moznost vy-
generovat knihovnu libc++abi a prevzit hlavickové soubory z knihovny libc++. Knihovna
libc++abi se preklada bez moznosti vyuziti RT'TI, kdy kéd s RTTI byl z knihovny odstra-
nén. Kromé RTTI v knihovné také chybi podpora zpracovani vyjimek. Knihovna libc++
neni prekladdna, pouze jsou vyuzity hlavickové soubory knihovny a knihovna libunwind se
v Codasip Studiu nenachdzi.

Wstupni soubor
v jazyce C nebo C++

h 4

LLVM frontend
(clang)

v

LLVM optimalizator
(opt)

h J

Generovany LLVM
backend (llc)

h 4

h 4

v

1A CodAL model

v

Extraktor sémantiky Semantika instrukel Backend generator

h 4

Vystupni soubor v
jazyce symbaolickych
adres

Obrazek 4.1: Schéma generovani piekladace a preklad programu v Codasip Studiu [1].

4.2 Jazyk pro popis architektury CodAL

Jak bylo zminéno vyse, jazyk CodAL neumoziuje pouze popis procesoru na urovni in-
strukei (IA), ale i na trovni samotné architektury (CA). Z pohledu generovani prekladace
se zajimame o popis na urovni IA modelu, ktery obsahuje popis:

e zdroju architektury - registry, paméti, programovy c¢itac,
e instrukcni sady - textovou podobu instrukci a jejich binarni kédovani,

o sémantiky instrukci - popis chovani instrukei.

Zdroje architektury Do této kategorie patri predevsim registry, tedy zakladni registrové
pole, registrové aliasy, které umoznuji pristupovat do jiz definovaného registrového pole
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pod jinym jménem, pripadné registry specidlni jako je programovy citac¢. Programovy citac
je registr, ktery ma omezeni na pocet vyskytu v ramci jedné architektury, kdy musi byt
deklarovan pouze jednou. Dale mohou byt implementovany signaly, porty nebo rozhrani
pro komunikaci s perifernimi zatfizenimi.

Instrukcéni sada Jednotlivé instrukce jsou popsany v ramci elementi, jak je zndzornéno
na ukéazce kédu 4.1. Tyto elementy se nasledné seskupuji do vétsich skupin, které jsou ozna-
¢eny klicovym slovem set. Ty pak tvoii v rdmci jednoho set stromovou strukturu popisujici
celou instrukéni sadu procesoru.

element nazev_elementu { // jméno elementu
use xy_part as reg; // pouziti existujiciho prvku
assembly { "INS" reg }; // reprezentace instrukce v jazyce assembler
binary {OxFFFFFFF reg}; // binarni kdédovani instrukce

semantics { ... }; // definice sémantiky elementu
return { val; }; // definice navratové hodnoty
timing { ... }; // uddlosti spojené s elementem

};

set novy_set = nazev_elementu; // pfidani elementu do setu

Ukéazka kédu 4.1: Ukazka elementu jazyka CodAL [11].

Sémantika Popis sémantiky se zapisuje pomoci jazyka ANSI C, z néhoz CodAL podpo-
ruje veskeré operatory, kromé ukazateli a operatoru sizeof. Popis sémantiky pracuje s vniti-
nimi zdroji architektury, jako jsou registry, paméti nebo periferni zafizeni. Samotnou sekci
pro popis sémantiky lze nalézt bud v ramci elementti pro popis instrukei, nebo v ramci uda-
losti (event). Mezi udélosti patii nastaveni procesoru po restartovani nebo hlavni smycka
procesoru, kterd se stard o inkrementaci programového c¢itace a dekédovani jednotlivych
instrukei.

Na ukézce kodu 4.2 lze vidét zapis instrukce pro s¢itani hodnot dvou registrii. Odpovi-
dajici zapis po extrakci sémantiky se nachézi na ukazce 4.3, kde lze vidét v sekci semantics,
nacteni dvou vstupnich operdtori pomoci regop, provedeni s¢itani s vyuzitim add a nasled-
nym zapisem do cilového registru.
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element i_add
{
// PouZiva operalni kéd add jako proménnou opc
use OPC_ADD as opc;
// VyuZiti registri z registrového pole gpr_all
use gpr_all as gpr_dst, gpr_srcl, gpr_src2;
// Zapis v jazyce assembler
assembly { gpr_dst "=" "add" gpr_srcl "," gpr_src2 };
// Bindrni zapis instrukce
binary { opc gpr_dst gpr_srcl gpr_src2 };
semantics // Zapis sémantiky
{
uint32 srcl, src2, vysledek;
// Nalteni obsahu registru
srcl = rf_gpr(gpr_srcll];
src2 = rf_gpr[gpr_src2];
// UloZeni vypoltu v§sledné hodnoty
vysledek = srcl + src2;
// Zapis visledné hodnoty do cilového registru
rf_gprlgpr_dst] = vysledek;

Ukazka kédu 4.2: Zapis instrukce add s vyuzitim jazyka CodAL.

instruction i_add__gpr_all__opc_add__gpr_all__gpr_all__
{
operands { reg_0 = regop(gpr_all),
reg_1 = regop(gpr_all), reg_2 = regop(gpr_all) };
assembly { reg_0 "=" "add" reg_1~"," reg 2 };
binary { O0b00000101:bit[8] reg_0[4..0] reg_1[4..0]
reg_2[4..0] 0b000000000:bit[9] 1};
semantics
{
%5 = 132 regop(reg_2);
%6 = 132 regop(reg_1);
%4 i32 add(i32 %5, 132 %6);
regop(reg_0) = 132 %4;
+;
element_tree =
"el:i_add(el:gpr_all, el:opc_add, el:gpr_all, el:gpr_all)";
slots = {{0}};
+;

Ukéazka kédu 4.3: Element po extrakei sémantiky.
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Kapitola 5

Zvolené reseni

Nasledujici kapitola se zabyva volbou standardni knihovny jazyka C++, ktera byla zvolena
k integraci do néstroji Codasip. Déle se kapitola zabyva volbou zptisobu feseni vyjimek,
kterd bude dale implementovana.

5.1 Knihovna jazyka C++

Po prozkouméani moznosti jsem zvolil knihovnu libc++. Tato knihovna se zaméfuje na stan-
dard C++11 a vysSe. Je stile ve vyvoji, coz umoznuje v budoucnu rozsitit podporu jazyka
C++ o dalsi standardy. Knihovna je soucasti projektu LLVM a je tedy zarucena kompa-
tibilita s prekladacem Clang, umoznuje kompatibilitu s knihovnou libstdc++ a jeji licence
umoznuje pouziti v proprietarnim softwaru.

Knihovna od Apache nemohla byt zvolena z divodu ukonéeni vyvoje. Knihovna STLport
i pres naprosto volnou licenci a pravidelné aktualizace nemohla byt zvolena, nebot jeji
vyvoj je velmi zdlouhavy a neni zatim implementovana plna funkcionalita standardu C++11.
Knihovna od firmy Microsoft poté neni volné dostupna. Knihovna libstdc++ se stejné jako
knihovna libc++ stéle vyviji a ma implementovany vSechny standardy po standard C++17,
ale jeji licence nedovoluje vyuziti v proprietarnim softwaru.

Kromé vlastni implementace knihovny libc++ je k jejimu fungovani nezbytné nutné
vyuzivat knihovny libc++abi a libunwind. Jak lze z nazvu vy¢ist, knihovna libc++abi imple-
mentuje C++ ABI. Obsahem knihovny jsou naptiklad operatory new a delete, nebo funkce
pro praci s vyjimkami apod. Mezi funkce pro praci s vyjimkami patii funkce pro alokaci,
vyvolani, zpracovani i uvolnéni vyjimek. Pokud nastane vyjimka k jejimu zpracovani se
vyuzivaji funkce knihovny libc++abi. Knihovna libc++abi pak vyuziva funkci knihovny li-
bunwind poskytujici podporu pro zachytavani vyjimek. Knihovna libunwind se prevazné
stard o praci se zasobnikem, ktera zalezi na typu vyuzivanych vyjimek. U vyjimek typu Set
Jump Long Jump knihovna slouzi k vytvareni a zahazovani jednotlivych rdmci zasobniku
volani. U vyjimek vyuzivajicich ladicich informaci DWARF se knihovna libunwind stard
o vytvareni ramcu zasobniku volani na zdkladé ladicich informaci v pripadé vyvolané vy-
jimky. Knihovny libc++abi a libunwind jsou obdobné jako libc++ implementoviny v ramci
projektu LLVM a poskytovany pod stejnou licenci tedy MIT a UIUC.
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5.2 ReSeni vyjimek

Pro feseni vyjimek byla zvolena varianta implementujici vyjimky s podporou Set Jump
Long Jump. Tyto vyjimky vyzaduji implementaci builtin funkci' setjmp a longjmp, které se
staraji o Tizeni toku programu v pripadé vzniku vyjimky. Pti volbé implementace vyjimek
byla nejdfive vyTazena implementace vyjimek SEH, kterd vyzaduje podporu operac¢niho
systému.

Préce se déle také zabyva implementaci vyjimek s vyuzitim DWARF informaci pro ladici
nastroje. Toto feseni vyjimek vede k mensimu poctu cykli programu v pripadé, ze nedojde
k vyvolani vyjimky, nebof informace o daném ramci jsou jiz zakdédovany v danych regionech
pro vyjimku. Tento pristup je rychlejsi v pripadé, ze nedojde k vyjimce. Pokud k vyjimce
dojde, pak je rychlejSim zptsob v podobé Set Jump Long Jump implementace vyjimek,
ktery vytvari a odstranuje ramce za béhu programu. Nevyhodou zpracovani vyjimek vy-
uzivajicich ladici informace DWARF je nutnd podpora na vSech trovnich prekladu. Tedy
u prekladace jazyka C++, u kterého je nutné zajistit generovani ladicich informaci DWARF.
V programu assembler, kdy se ladici informace musi spravné zapsat do objektového souboru
a nasledné i v programu linker, kdy musi dojit ke spravnému spojeni informaci o vyjimkéch
v jednotlivych objektovych souborech. Kromé podpory na strané téchto nastroji, musi
byt implementovana podpora v ramci knihovny libunwind, kterd vyzaduje implementaci
specifické tridy reprezentujici registrovy prostor procesorového jadra. Tato tiida nésledné
poskytuje informace o zpracovani jednotlivych ramct, naptiklad kde se nachazi navratovy
registr, registr ukazatele vrcholu zasobniku apod.

Ve findlni implementaci by mél mit uzivatel prekladace moznost zvolit, ktery typ vy-
jimek bude vyuzivat. Predpoklada se, ze preferovanéjsi zptsob zpracovani vyjimek bude
feseni s vyuzitim DWARF informaci, nebot dosahuji rychlejsiho vykonani kédu. Rychlejsi
vykonani kédu zpusobuje absence vytvareni a zahazovani ramci obsahujicich informace
o kontextu v prubéhu programu, ty se vytvari pouze pii vyvolani vyjimky. To zpusobuje
pomalejsi zpracovani vyjimky, ale rychlejsi zpracovani kédu v pripadé, ze k vyjimce nedojde.
Obecné je tento pristup lepsi, nebot k vyjimkam by nemélo dochazet c¢asto.

!Builtin funkce - jedné se o funkce, které jsou vzdy k dispozici, pro jejich pouziti neni nutné vyuzivat
knihovny.
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Kapitola 6

Volani virtualnich metod

Nasledujici kapitola popisuje zptsob volani virtualnich metod implementovanych v ramci
frameworku LLVM. Volani virtudlnich metod je feSeno v ramci frameworku bez ohledu na
cilovou architekturu a nemuselo byt nijak zasahovano do jeho implementace. Kapitola se
tedy zabyva pouze analyzou jiz existujici implementace.

6.1 LLVM - feSeni volani virtualnich metod

Ukéazka kédu 6.1 vyuzivajici jednoduchého volani virtualnich metod bude dale slouzit jako
reference.

Odpovidajici k6d LLVM IR se nachazi na ukazce 6.2. Na ukdzce si lze vSimnout, ze
v pripadé prvniho volani fun_ 1 se vyuziva instrukce call na naveésti _ ZN6bazovadfun__ 1FEwv,
které je pevné déno a vold se tedy ptimo. U volani druhé (fun_ 2) a tieti (fun_8) metody,
ale dochézi nejdrive k nac¢teni adresy cile z tabulky virtudlnich metod vtable, az poté dojde
k volani call na prislusnou funkci, kterou udava adresa extrahovana z tabulky virtualnich
metod. Tento kéd LLVM IR se nachézi jiz pfed prvnim optimalizacnim priuchodem. Z toho
lze vyvodit, ze volani virtualnich metod se fesi jiz na trovni predni ¢asti prekladace.

V ramci predni ¢asti prekladace probiha tvorba virtualnich tabulek, které poskytuji in-
formace pro volani virtualnich metod nebo RTTI. Tyto tabulky se vytvaii pro kazdou t¥idu,
kterd ma néjakou virtudlni metodu, pripadné jeji rodi¢ obsahuje virtualni tabulky. Tabulky
virtudlnich metod se v rdmci implementace LLVM skladaji ze sekvence offsetil, ukazateli
na data a funkce. Kde offset vétSinou slouzi k rychlému naleznuti tabulky virtualnich metod
tridy postavené nejvyse v hierarchii dédéni. Tvorba tabulek virtualnich metod se odehrava
ve dvou tridach. Prvni tiida VT TBuilder slouzi k tvorbé pole adres tabulek virtualnich
metod. Tyto pole jsou definovany pro kazdou tiidu, kterd obsahuje tabulku virtudlnich me-
tod a slouzi k volani konstruktort a destruktort bazovych tiid ve spravném potadi. Druha
trida VT Builder se stard o tvorbu samotnych tabulek virtudlnich metod.

Detailnéjsi popis bude uveden pro kéd z prikladu 6.1. Tomuto kédu odpovida zapis vir-
tudlnich tabulek na ukazce 6.3. Ten lze ziskat s vyuzitim prepinaca -Xclang -fdump-vtable-
layouts pri volani prekladace, kde prvni argument specifikuje pouziti druhého argumentu
na program clang. Zde lze vidét, ze kazda tfida ma vlastni tabulku virtudlnich metod a
tabulku indexti dané tiidy. Prvni tabulka obsahuje na fadku O zapis offsetu, ktery je zde
roven 0. Nasledujici fadek uvadi hierarchii dédi¢nosti, na které lze vidét zZe trida bazova zde
maé pouze sebe samu. Oproti tomu tfida odvozena2 ma nejdrive sebe, poté tridu odvozena,
od niz dédi a na konci se nachézi tiida bazova, kterd je predkem tridy odvozena.
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class bazova

{
public:
void fun_1() { printf("bazova-1\n"); }
virtual void fun_2() { printf("bazova-2\n"); }
virtual void fun_3() { printf("bazova-3\n"); }
s
class odvozena : public bazova
{
public:
void fun_1() { printf("odvozena-1\n"); }
void fun_2() { printf("odvozena-2\n"); }
s
class odvozena2 : public odvozena
{
s
int mainQ)
{
bazova *p;
odvozena2 obji;
p = &obji;
p—>fun_1Q);
p—>fun_2Q);
p—>fun_3Q);
}

Ukdazka kdédu 6.1: Volani virtudlnich metod.
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define dso_local i32 @main() #0 {
entry:
%p = alloca Yclass.bazova*, align 4
%objl = alloca %class.odvozena2, align 4
call void @_ZN9odvozena2C2Ev(%class.odvozena2* %objl) #4
%0 = bitcast %class.odvozena2* %objl to Y%class.bazova*
store Yclass.bazova*x %0, %class.bazova** %p, align 4
%1 = load %class.bazovax, %class.bazova** Jp, align 4
call void @_ZN6bazova5fun_1Ev(Yclass.bazova* %1)
%2 = load %class.bazovax, %class.bazova** Jp, align 4
%3 = bitcast %class.bazova* %2 to void (Yclass.bazovax)xx*x
%vtable = load void (%class.bazovax*)x**x, void (Y class.bazovax)**x*x %3, <
align 4

»vin = getelementptr inbounds void (%class.bazova*)*, void (J%class.<«
bazovax)**x Yvtable, i64 0O

%4 = load void (%class.bazovax)*, void (%class.bazovax)** %vfn, align 4

call void %4(%class.bazovax* %2)

5»5 = load class.bazova*, %class.bazovax* }p, align 4

%6 = bitcast ‘%class.bazova* %5 to void (%iclass.bazovax)**x

%vtablel = load void (%class.bazovax)**, void (%class.bazovax)x**xx %6, <
align 4

%vin2 = getelementptr inbounds void (%class.bazova*)*, void (Y%class.<+
bazovax)**x Yvtablel, i64 1

%7 = load void (Jclass.bazova*)*, void (Yclass.bazovax)#** %vfn2, align <«
4

call void %7 (%class.bazova* %5)

ret i32 0

Ukéazka koédu 6.2: Volani virtudlnich metod LLVM IR.
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Po této hierarchii néasleduji jednotlivé virtudlni metody, které se jiz odkazuji na jednot-
livé indexy tabulek virtudlnich metod. Prvni ttida bazova od nikoho nedédi, takze zapis
odpovidé napt. bazova::fun_2. V tabulce indexit mé dvé virtudlni metody, které obsahuje
tj. fun_2 a fun_ 8. Druha tiida odvozena ma:

o Jednu metodu, kterou sama prepisuje a je tedy uvedena v jeji tabulce indext (fun_ 2).

o Trtida se také oproti tfidé bazova rozsifuje o virtualni metodu fun 2, ta se nachazi
v zdznamech tabulky virtudlnich metod i v zdznamech indexi.

e Posledni virtualni metoda t¥idy je neprepsana metoda prevzata z tridy bazova, ta se
nachazi pouze v zaznamech tabulky virtudlnich metod jako bazova::fun_ 3.

Posledni ttida odvozena? se odkazuje na implementace ve svych nadfazenych ti¥idach, tedy
na bazova::fun__ 3 a na odvozena ve zbylych pripadech.

Tyto informace jsou dale propagovany v prekladaci, kdy se ve tiidé CodeGenModule,
ktera slouzi k prevodu vstupniho kédu v reprezentaci AST do vnitini reprezentace pre-
kladac¢e LLVM IR, udrzuji v proménné VTables. Tato proménna je instanci t¥idy CodeGe-
nVTables, kterd obsahuje metody pro praci s tabulkami virtualnich metod v ramci LLVM.

Pred generovanim LLVM IR dojde k propagaci adresy tabulky virtudlnich metod do
konstruktoru dané tfidy. Adresa virtualni tabulky je uloZena v instanci tfidy, kdy k jejimu
ulozeni dojde pri volani konstruktoru. O toto uloZeni se postarda metoda InitializeV Table-
Pointers, jez je soucasti tridy CodeGenFunction. V ramci metod tiidy CodeGenFunction
se generuje konstruktor pro kazdou tridu vstupniho programu obsahujici virtualni metody,
jez predchézi konstruktoru tridy ze vstupniho programu. Tento nové pridany konstruktor
provadi ukladani adresy tabulky virtualnich metod a obstarava volani konstruktoru pavod-
niho.

Propagace tabulek do LLVM IR se provadi s vyuzitim metody emitVTableDefinitions
tridy ItaniumCXXABI. Tato tfida reprezentuje v programu clang univerzalni ABI pro ja-
zyk C++. V metodé dojde k vytvoreni globalni konstanty, kterd bude reprezentovat tabulku
virtudlnich metod, data této konstanty jsou nastaveny s vyuzitim metody EmitV TableTy-
peMetadata, kterd se nachazi ve tridé CodeGenModule. Déle se v prekladaci s tabulkami
pracuje jako s globalni konstantou.

Stejné jako ostatni konstanty jsou tabulky ulozeny do vysledného souboru v jazyce
symbolickych adres. Vysledné ulozeni tabulky virtudlnich metod lze vidét na ukazce 6.4.
Na ukézce znazornujici tabulku pro tiidu odvozena lze vidét, ze tabulka se nachézi ve vy-
sledném bindrnim kédu v sekci rodata(read only data) uréené pro statickd data. Tabulka
obsahuje 5 zdznamu, kdy na prvnim misté se nachazi ofset roven hodnoté 0, za nim nasle-
duje odkaz na tabulku obsahujici hierarchii konstruktort a zbyvajici zdznamy odpovidaji
adresam jednotlivych virtualnich metod t¥idy. Mezi metodami tiidy lze vidét, ze pro prvni
dvé metody se vold implementace tridy odvozena a pro treti metodu se vold implementace
ze tiidy bazowva.
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Vtable for 'bazova' (4 entries).
0 | offset_to_top (0)
bazova RTTI
-- (bazova, 0) vtable address —-
2 | void bazova::fun_2()
3 | void bazova::fun_3()

[EY

VTable indices for 'bazova' (2 entries).
0 | void bazova::fun_2()
1 | void bazova::fun_3()

Vtable for 'odvozena2' (5 entries).

0 | offset_to_top (0)

1 | odvozena2 RTTI
-- (bazova, 0) vtable address —-
-- (odvozena, 0) vtable address --
-- (odvozena2, 0) vtable address —-

| void odvozena::fun 2()

void bazova::fun_3()

| void odvozena::fun_1()

W N

Vtable for 'odvozena' (5 entries).

0 | offset_to_top (0)

1 | odvozena RTTI
-- (bazova, 0) vtable address —-
-- (odvozena, 0) vtable address --

| void odvozena::fun_2()

void bazova::fun_3()

| void odvozena::fun_1()

=W N

VTable indices for 'odvozena'
0 | void odvozena::fun_2()
2 | void odvozena::fun_1()

(2 entries).

Ukéazka kédu 6.3: Tabulky virtualnich metod.
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.address_space 0
.type $_ZTV8odvozena,@object // @_ZTV8odvozena
.section "$.rodata._ZTV8odvozena","aG",@progbits,_ZTV8odvozena,<—
comdat
.weak $_ZTV8odvozena
.p2align 2
$_ZTV8odvozena:
.long O
.long ($_ZTI8odvozena)
.long ($_ZN8odvozenabfun_2Ev)
.long ($_ZN6bazovabfun_3Ev)
.long ($_ZN8odvozenabfun_1Ev)
.size $_ZTV8odvozena, 20

Ukéazka kédu 6.4: Tabulky virtualnich metod v jazyce symbolickych adres.

Pri prekladu z jazyka symbolickych adres do objektového souboru programem assembler,
jsou vSechny zaznamy, predstavujici odkazy na symboly v objektovém souboru, tabulky
ulozeny v podobé relokace'. Konkrétni adresy symboli vysledného bindrniho souboru jsou
doplnény az ve fazi linkovani nastrojem linker.

'Relokace - symboly jsou ulozeny do relokac¢ni tabulky, kdy po p¥ifazeni koneéné adresy symbolu ve
fézi linkovani dochézi k aktualizaci vsech odkazi na tento symbol. Aktualizace se provadi na zdkladé drive
vytvorené relokacni tabulky.
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Kapitola 7

Implementace na architekture

Codasip uRISC

Nésledujici kapitola se zabyva implementaci podpory jazyka C++11 v ramci uzivatelskych
souboru prekladace na architekture Codasip uRISC. V kapitole bude popsina implementace
builtin funkci setjmp a longjmp, které jsou nutné pro preklad knihovny libunwind. Dale se
kapitola zabyvd samotnym prekladem a konfiguraci jednotlivych knihoven, nasledovanych
implementaci vyjimek a jednoduchym otestovanim implementace.

7.1 Seznameni s architekturou Codasip uRISC

Architektura Codasip uRISC slouzi v ramci nastroju Codasip predevsim pro demonstracéni
a vyukové ucely. V zakladnim provedeni se jedna, jak jiz nazev napovidd o architekturu
typu RISC s délkou slova 32-bitt. Instrukéni sada architektury se sklada z 38 instrukei,
které lze rozdélit do téchto skupin:

e aritmetické operace,

e presun konstanty do registru,

e nepodminény presun mezi registry,

e podminény presun mezi registry,

e instrukce typu load a store,

e instrukce pro fizeni toku programu pracujici s konstantou,
e instrukce pro fizeni toku programu pracujici s registry,

e podminéné instrukce pro Fizeni toku programu,

e systémové volani,

e instrukce nop a halt.
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7.1.1 Obecna tprava modelu

Zde bude uvedena obecna tuprava modelu nutna pro oba implementované typy volani vyji-
mek. Upravy tykajici se specifickych volan{ vyjimek se nachdz{ v rdmeci samostatnych sekei,
obsahujicich popis implementace danych vyjimek.

Uprava modelu spocivd v tpravé souboru crtl.S, jednd se o soubor obsahujici tzv.
startup code. Instrukce tohoto souboru jsou vykonany pred samotnym volanim funkce main
vykonavaného programu. Dochézi zde napriklad k inicializaci ukazatele zasobniku nebo
ukonceni simulace po vykonani programu.

V jazyce C++ se provadi nékolik rutin, které predchézi volani hlavniho téla programu
main. Prvni z téchto rutin, kterd se jiz nachazi v souboru crt1.S, je volani konstruktora
globalnich instanci. To probihd nac¢tenim adresy ~  CTOR_LIST | obsahujici adresy
vsech konstruktori pro globdlni instance. Nad timto listem adres se poté iteruje, dokud
se nedorazi na konec, ktery je oznacen symbolem _ CTOR_END_ . V kazdé iteraci
se provede nacteni adresy funkce konstruktoru, volani této funkce a po jejim vykonani
inkrementace ukazatele do listu adres.

Druhou rutinou je registrovani globalnich destruktorti s vyuzitim funkce atexit. Pribéh
je obdobny jako v pripadé volani konstruktorti globalnich instanci, kdy zacatek listu ozna-
¢uje symbol _ DTOR__LIST __, konec poté zna¢i symbol _ DTOR_END . Rozdil
v iteraci nad listem konstruktortu a destruktort spoc¢iva v registru, do kterého se jednotlivé
adresy nacitaji. V pripadé konstruktoru se jedna o registr r6 a provede se volani call 76, tedy
tok vykonavaného programu se presune na adresu nac¢tenou z listu konstruktori. U destruk-
tort dochézi pouze k jejich registraci tak, aby v pripadé normalniho ukonceni programu
mohly byt volany. Nejdrive dojde k nacteni adresy do registru r4, jenz slouzi k predavani
parametri funkce. Po nacteni hodnoty ndsleduje instrukce call $atexit. Vysledkem je tedy
volani funkce atexit s adresou destruktoru predanou registrem 4.

Adresy zacatku a konce globalnich konstruktort a destruktort jsou do vysledného binar-
niho souboru umistény programem linker. Tento program rozpozné globalni konstruktory
a destruktory na zakladé jejich jména a umisti je do prislusného listu.

7.2 Implementace builtin funkci

Pro preklad knihovny libunwind s podporou vyjimek resenych pomoci setjmp a longjmp je
nezbytné nutné nejdrive implementovat prislusné funkce, kterymi jsou __ builtin_ setjmp
a __ builtin__longjmp. Podpora téchto funkci bude implementovana v ramci nasledujicich
zdrojovych souborii:

e CodasipGenlselLowering - obsahuje tridu CodasipGenTargetLowering, ktera se stara
o mapovani operaci LLVM IR na DAG,

e CodasipCustomPats - obsahuje uzivatelem vytvorené vzory pro prevod vstupniho
DAG, nezévislého na cilové architektuie, na DAG vystupni pro konkrétni architek-
turu.

Tyto soubory po prvotnim vygenerovani prekladace jsou presunuty z adresife work
mezi zdrojové soubory modelu tak, aby pri nasledujicim prekladu modelu doslo k nahrazeni
generovanych zdrojovych kédu za zdrojové kédy upravené v ramci modelu.
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define dso_local i32 @main(i32 %argc, i8*x Yargv) #0 {
entry:

hretval = alloca i32, align 4

%hargc.addr = alloca i32, align 4

hargv.addr = alloca i8%x*, align 4

%ex_buf__ = alloca [32 x i32], align 4

store i32 0, i32* Yretval, align 4

store i32 ‘argc, i32% jargc.addr, align 4

store i8%* Yargv, i8%** Yargv.addr, align 4

%0 = bitcast [32 x i32]* %ex_buf__ to i8*x

%1 = call i8* @llvm.frameaddress(i32 0)

store i8% %1, i8%x* %0, align 4

%2 = call i8* @llvm.stacksave()

%3 = getelementptr inbounds i8%, i8%* 0, i32 2

store i8% %2, i8*x* I3, align 4

#4 = bitcast i8%x Y0 to i8%

%5 = call i32 @llvm.eh.sjlj.setjmp(i8%* %4)

ret i32 0

Ukéazka kédu 7.2: LLVM IR pro main funkci obsahujici _ builtin__setjmp.

7.2.1 builtin__setjmp

Jak bylo popsdno v ramci 2.4.2 _ builtin__setjmp slouzi k ulozeni kontextu. UloZeni se
provede na adresu, ktera je builtin funkci pfedana pomoci vstupniho parametru funkce
Pokud se funkce vola poprvé, jeji navratovd hodnota po provedeni ulozeni kontextu odpo-
vida hodnoté 0. V pripadé, ze se tok programu na voldni funkce dostane po volani __ bu-
iltin__longjmp, jeji navratova hodnota odpovidd hodnoté, kterou predava builtin funkce
_ budltin__longjmp, kdy hodnota predana funkci _ builtin_longjmp, musi byt rizna od
hodnoty 0.

Prvnim krokem v ramci implementace je vygenerovani LLVM IR pro jednoduchy pro-
gram, ktery se nachazi na ukazce kédu 7.1. Na ukdazce se nachazi jednoduché pouziti funkce
_ bugltin_setjmp, kterd pti vykondani ulozi kontext vykondvaného programu do struktury

Jjmp__buf.

#include <setjmp.h>

int main(int argc, charx* argv)

{
jmp_buf ex_buf__;
_builtin_setjmp((void**)&ex_buf_);
return O;

}

Ukézka kédu 7.1: Jednoducha ukazka s _ builtin__setjmp

Tomuto zdrojovému kédu poté odpovida zapis v LLVM IR, ktery lze vidét na ukazce
7.2.
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Z LLVM IR lze vy¢ist, ze nas zajima radek obsahujici volani llum.eh.sjlj.setjmp. Imple-
mentaci této funkce se dale zabyva nasledujici sekce.

Prvnim krokem je v rdmci konstruktoru tiidy CodasipGenTargetLowering zajistit, aby
se operace reprezentujici instrukci zpracovavala s vyuzitim implementace specifické pro dané
procesorové jadro, tedy byla nastavena na hodnotu Custom. Instrukce s timto nastavenim
zpracovani se dostanou do metody LowerOperation. Zde lze nastavit, aby se pro zpracova-
vanou instrukci lvm.eh.sjlj.setjmp vlozil do DAG novy uzel s nové vytvorenou operaci Co-
dasiplSD::EH _SJLJ SETJMP. Tato operace se vytvori ve zdrojovém souboru CodasipIn-
strinfo.td. Do stejného souboru je pridana i pseudoinstrukce Codasip::EH _SJLJ SETJMP
se vzorem pro zpracovani tohoto uzlu. Tento vzor uvadi, ze pokud se v ramci DAG nachézi
uzel s operaci CodasipISD::EH _SJLJ _SETJMP dojde k jejimu nahrazeni pseudoinstrukei
Codasip::EH _SJLJ SETJMP, kterd ma nastaveno custom zpracovani. V pripadé custom
zpracovani instrukce, dojde k jejimu zpracovani metodou Emitinstr WithCustomlInserter
tTidy CodasipGenTargetLowering. Tato metoda se stard o instrukce, které maji nastaveno
uzivatelské zpracovani. Trida CodasipGenTargetLowering slouzi ke zpracovani LLVM in-
strukei pro danou cilovou architekturu.

Pokud se zpracovavana pseudoinstrukce Codasip::EH_SJLJ _SETJMP dostane do me-
tody Emitinstr WithCustomlInserter, dojde k volani implementované metody emitFEHSjLj-
SetJmp. Metoda EmitInstr WithCustomlInserter se stard o nahrazeni jednoduché instrukce
ve vnitini reprezentaci LLVM IR, nebo uzivatelskych pseudoinstrukei posloupnosti instrukei
cilové architektury.

Metoda emitEHSjLjSetJmp slouzi ke generovani kédu pro ulozeni kontextu vykonava-
ného programu. Metoda ma dva vstupni parametry, prvni parametr tvori machine instrukce,
druhy parametr udava machine basic block, ve kterém se tato instrukce nachdazi. Zde se vy-
tvori novy machine basic block, ktery bude obsahovat kéd k ulozeni kontextu (main) a
machine basic block s kédem pro ukonceni dané pseudoinstrukee (sink). Zavislost a vy-
sledné usporadani machine basic block se nachazi na obrazku 7.1, kde na levé strané lze
vidét puvodni stav a na pravé strané stav po nahrazeni pseudoinstrukce.

Dale se provede nastaveni parametri pro kazdy machine basic block. Prvni basic block
main se oznaci jako landing pad, nebot se jedna o landing pad pro zachytavani vyjimek
a také se jednd o cil neprimého skoku, coz udava parametr AddressTaken. Sink machine
basic block prebira vsechny nasledniky, které obsahuje machine basic block na vstupu, tedy
machine basic block, v némz se nachazi instrukce Codasip::EH _SJLJ SETJMP. Déle se
do Sink machine basic block pfesunou vsechny instrukce, které ve vstupnim bloku nasleduji
po instrukci Codasip::EH_SJLJ _SETJMP. Machine basic block, obsahujici instrukci Co-
dasip::EH _SJLJ SETJMP, dostane nasledniky, kterymi jsou main a sink machine basic
block. Main machine basic block mé néslednika, kterym je sink machine basic block.

Po nastaveni parametrti miize dojit k nahrazovani instrukce. Tedy za instrukci Co-
dasip::EH _SJLJ SETJMP se nejprve vlozi instrukce call'. Instrukce reprezentuje instrukci
volani. Tato instrukce ma jeden operand, kterym je absolutni hodnota adresy zapsana jako
24-bitova hodnota, tento operand je nastaven na main machine basic block. Instrukce také
ukldda navratovou adresu do registru r3. Za touto instrukci nasleduje instrukce pro nacteni
konstanty movsi’, zde do cilového registru dojde k nacteni konstanty hodnoty 1. Machine
basic block ukonéuje instrukce absolutniho skoku jump®, jejichZ jedinym operandem, stejné

1 Pfesnéji se jednd o element Codasip::i_jump__call _abs___opc_call_abs___abs _addr2{ __, pro vétsi pre-
hlednost textu budou elementy instrukci uvedeny v rdmci poznambky.
2Element i_mouvsi_movhi___gpr_all__opc_movsi___simm19 .

3Element i_jump__call _abs___opc_jump_abs ___abs addr24 .
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Obréazek 7.1: Ukazka tvorby nového usporadani machine basic block po nahrazeni pseudo-
instrukce.

jako u predchoziho skoku, je adresa zapsana na 24-bitech, kterd je nastavena na sink ma-
chine basic block.

Déle nésleduje main machine basic block zac¢inajici instrukci store®. Instrukce ulozi
obsah druhého vstupniho registru na adresu tvorenou souctem obsahu prvniho vstupniho
registru a 14-bitovou znaménkovou hodnotou, ktera reprezentuje druhy vstupni operand.
Prvni parametr je dan operandem vstupni instrukce Codasip::EH SJLJ SETJMP, hod-
nota konstanty odpovidé velikosti ukladané hodnoty. Ukladana hodnota je registr r3, jenz
byl nastaven volanim v predchozim machine basic blocku. Posledni instrukce provadi na-
¢teni konstanty o hodnoté 0 pomoci instrukce mowvsi.

Posledni machine basic block sink obsahuje instrukci PHI, kteréd byla predstavena v sekci
3.2. Tato instrukce nastavuje navratovou hodnotu na zakladé toho, z jakého machine basic
blocku se do bloku sink program dostane. Tedy vybere hodnotu 1 v pripadé, ze predchiidce
byl piivodni basic block a hodnotu 0, pokud byl predchidce main basic block. V poslednim
kroku se odstrani vstupni instrukce Codasip::EH_SJLJ SETJMP.

Vysledny kéd poté odpovidé nasledujici ukazce 7.3, kterd pro prehlednost zobrazuje
pouze instrukee, které nahradily v LLVM IR instrukci [lvm.eh.sjlj. setjmp.

Pri vykonavani kédu se postupuje néasledovné. Pii volani _ builtin__setjmp se pro-
vede call instrukce, kterd presune tok programu na main (bb.1.entry) machine basic block.
V ramci tohoto bloku se provede ulozeni registru Ra (rf_gpr_3), ktery ukazuje na instrukci
nasledujici po instrukci call, na adresu danou vstupnim parametrem builtin funkce. Déle se
pokracuje na sink (bb.2.entry) machine basic block, ktery vybere a vrati registr s hodnotou
0.

P1i provedeni funkce _ builtin_longjmp se provede skok na instrukci pro nacteni kon-
stanty o hodnoté 1. Po na¢teni konstanty nasleduje skok na sink (bb.2.entry) machine basic

4Element i_store opc_st___gpr_all___gpr_all___simml14 .
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i_jump_call_abs__opc_call_abs__abs_addr24__ %bb.1, <regmask>, implicit-<-
def $rf_gpr_3

%11:gpr_all = i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simml19__ 1

i_jump_call_abs__opc_jump_abs__abs_addr24__ %bb.2

bb.1l.entry (address-taken, landing-pad):
; predecessors: %bb.0
successors: /%bb.2(0x80000000); %bb.2(200.00%)
liveins: $rf_gpr_3
i_store__opc_st__gpr_all__gpr_all_ _simmi4__ $rf_gpr_3, %7:gpr_all, 4
%12:gpr_all = i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simml9__ 0

bb.2.entry:
; predecessors: %bb.0, %bb.1
%8:gpr_all = PHI Y12:gpr_all, %bb.1, %1l:gpr_all, %bb.0

Ukéazka kodu 7.3: Machine kéd po nahrazeni LLVM IR instrukce.

#include <setjmp.h>

int main(int argc, char** argv)

{
jmp_buf ex_buf__;
__builtin_longjmp((void**)&ex_buf__, 1);
return O;

}

Ukazka kédu 7.4: Jednoduchd ukazka s _ builtin__longjmp.

block a navraceni hodnoty z registru, ktery byl nastaven v pfedchozim machine basic blocku
a ma hodnotu 1. Hodnota je tedy ruzna od 0 a program vi, ze se jednd o navrat z funkce
_ builtin__longjmp.

7.2.2 builtin_ longjmp

Builtin funkce __ builtin_longjmp provadi obnoveni kontextu z paméti, adresu kontextu
urcuje vstupni parametr. Ukazka kédu 7.4 zndzornuje jednoduchy program v jazyce C
vyuzivajici funkci _ builtin_ longjmp, tomuto kdédu poté odpovida zapis v LLVM IR na
ukazce 7.5. Na ukézce si lze vsimnout, ze druhy parametr funkce tvori konstanta 1, ktera
se déale nevyuziva. To je zpusobeno primo prekladacem a jeho kontrolou v metodé Sema-
BuiltinLongJmp ve tiidé Sema. Metoda provadi kontrolu, zda zapis vyuziva konstantu 1,
kterd je jedina pripustna a dale provadi kontrolu podpory builtin funkce pro danou cilovou
architekturu. Ttida Sema slouzi k sémantické analyze vstupniho programu.

Obdobné jako v pripadé __ builtin__setjmp je nutné nastavit Custom zpracovani v ramci
CodasipGenTargetLowering. Dale v LowerOperation bylo implementovano nahrazeni funkce
llum.eh.sjlj.longjmp za operaci CodasiplSD::EH _SJLJ LONGJMP. Tato operace je pri-
déana do souboru CodasipIntstrinfo.td spolu s pseudoinstrukeci, kterd bude slouzit k je-
jimu nahrazeni Codasip::EH _SJLJ LONGJMP. Zde se, obdobné jako v predchozim pri-
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define dso_local i32 @main(i32 %argc, i8*x Yargv) #0 {
entry:

hretval = alloca i32, align 4

%hargc.addr = alloca i32, align 4

hargv.addr = alloca i8%x*, align 4

%ex_buf__ = alloca [32 x i32], align 4

store i32 0, i32* Yretval, align 4

store i32 ‘argc, i32% jargc.addr, align 4

store i8%* Yargv, i8%** Yargv.addr, align 4

%0 = bitcast [32 x i32]* %ex_buf__ to i8*x
%1 = bitcast i8%x %0 to i8%
call void @llvm.eh.sjlj.longjmp(i8* %1)
unreachable

return: ; No predecessors!

%2 = load i32, i32#* Yretval, align 4
ret i32 %2
}

Ukézka kédu 7.5: LLVM IR pro kéd s builtin__longjmp.

padé, vyuziva pridanad pseudoinstrukce Codasip::EH SJLJ LONGJMP k zachyceni ope-
race v rdmci DAG a zpracovani metodou EmitInstr WithCustomlInserter.

Metoda EmitInstr WithCustomlInserter pro danou instrukei zavolda metodu emitEHSjLj-
LongJmp, ktera je jiz zna¢né jednodussi nez metoda pro __ builtin__setjmp.

V ramci implementace ___ builtin__longjmp je nutné pouze precist kontext. Toho se do-
sahne s vyuzitim instrukce load”. Instrukce ma4 t¥i operandy: cilovy registr, do kterého bude
nahrdna hodnota z paméti; zdrojovy registr, ktery udava cilovou adresu a konstantu pro
posuv v ramci adresy. Cilovy registr se nastavi na nové vytvoreny virtudlni registr, zdro-
jovy registr odpovida operandu vstupni instrukce a konstanta odpovidéd velikosti uklddané
hodnoty. Po nacteni adresy z paméti do virtudlniho registru se zavola instrukce jump, ktera
reprezentuje skok na adresu danou vstupnim registrem, ten je nastaven na registr vytvoreny
v predchozim kroku.

Obé predstavené instrukce se vkladaji za instrukci Codasip::EH _SJLJ LONGJMP,
po pridani téchto instrukci se instrukce Codasip::EH SJLJ LONGJMP muze odstranit.
Vysledny kéd odpovida kédu na ukazce 7.6.

7.3 Preklad knihoven

Pro preklad knihoven byl nejdrive implementovan jednoduchy skript ve skriptovacim ja-
zyce BASH. Skript mé dvé konfigurace, prvni z nich je pro cil Codasip uRISC, piipadné
jiny Codasip procesor a druhd konfigurace se stard o preklad knihoven pro architekturu
x86__64, ktera slouzi jako referencni reseni. V ramci skriptu se definuje identifikator CO-
DASIP_MACRO. Tento identifikdtor se nachézi v kazdé z prekladanych knihoven. Na z&-
kladé tohoto identifikatoru se v ramci jednotlivych knihoven provede nastaveni potrebnych
parametri uvnitt konfiguracniho souboru CMakeList.txt. Tyto parametry jsou nasledujici:

SElement i_load___gpr_all___opc_ld__ gpr_all__simml4 .
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bb.0.entry:
liveins: $rf_gpr_4, $rf_gpr_ 5

%»l:gpr_all = COPY $rf_gpr_5

%0:gpr_all = COPY $rf_gpr_4

%3:gpr_all = COPY %1l:gpr_all

%2:gpr_all = COPY %0:gpr_all

%4:gpr_all = i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simm19___immspec_1_

i_store__opc_st__gpr_all_ _gpr_all__simml4_ _ killed %4:gpr_all, %stack«
.0.retval, O :: (store 4 into %ir.retval)

i_store__opc_st__gpr_all_ _gpr_all__simml4__ %0:gpr_all, Y%stack.l.argc.<
addr, O :: (store 4 into %ir.argc.addr)

i_store__opc_st__gpr_all__gpr_all__simml4__ %1l:gpr_all, Ystack.2.argv.<
addr, 0 :: (store 4 into %ir.argv.addr)

%5:gpr_all = i_addi__gpr_all__opc_addi__gpr_all__simml4__ %stack.3.+
ex_ buf__, O

%6:gpr_all = i_load__gpr_all__opc_ld__gpr_all__simml4__ %5:gpr_all, 4
i_jump_call_gpr__opc_jump_gpr__gpr_all__ %6:gpr_al

Ukézka kédu 7.6: Vysledny kéd po nahrazeni instrukce.

o definuje se, ze vysledny binarni soubor je typu ELF,

e knihovny se prekladaji s nastavenim BAREMETAL, oznac¢ujicim absenci podpory
operacniho systému,

e knihovny nebudou vyuzivat vladkna, jelikoz procesorova jadra Codasip bézi pouze na
1 vlaknu a nepodporuji viceprocesorova jadra,

e vsSechny knihovny budou mit statickou podobu, z diuvodu absence podpory dynamic-
kych knihoven v ramci Codasip nastroju,

e nastaveni typu zachytavani vyjimek - v rdmci prvniho kroku se jedna o Set Jump a
Long Jump zachytavani vyjimek,

e pro knihovnu libc++abi je nutné definovat, Zze nema k dispozici zarovnanou alokaci
pameéti,

e pro knihovnu libc++ se nastavi, Ze se jednd o GNU zdrojovy kéd a informace o nedo-
stupnosti monotonnich hodin®.

Skript pracuje s absolutnimi cestami k nastrojim: prekladac jazyka C, prekladac jazyka
C++ a archiva¢ni nastroj. Tyto cesty slouzi k nastaveni proménnych pro program CMake.
Pro kazdou knihovnu a cilovou architekturu se v rdmci skriptu vytvori adresar build, ktery
obsahuje vsechny soubory vytvorené béhem prekladu.

Po spusténi samotného skriptu dojde k vygenerovani statické knihovny libunwind.a,
libc++abi.a a libc++.a.

SMonotonni hodiny - slouzi k méFeni éasu od uréité udélosti. Nejsou ovlivnény systémovymi hodinami.
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7.4 Uprava zdrojovych kédi nastroju Codasip

Prestoze se tato kapitola zabyva predevsim implementaci v rdmci uzivatelskych souboru
prekladace, musi se i zde provést Upravy samotného prekladace. Tyto upravy se tykaji
metod a tiid, které jsou nezavislé na cilové architekture. Kromé tpravy soubori prekladace
se zde nachazi i popis dprav v rdmci knihoven jazyka C++11 a jazyka C. V této sekci se
nachazi veskeré upravy, které bylo nutné udélat pro plnou funkcionalitu knihovny na zdkladé
testovani, které bude popsano dale a chyb pri prekladu knihoven. Jednotlivé tpravy jsou
rozdéleny do podkapitol podle jednotlivych casti prekladace a nastroji Codasip.

7.4.1 Clang - predni ¢ast prekladace

Prvni tprava v rdmci nastroje Clang se nachdazi ve tiidé Codasip TargetInfo, ktera udrzuje
zékladni informace o procesorovém jadre, pro které probiha preklad kodu. Mezi tyto infor-
mace patii napriklad bitova sitka datovych typt, informace o registrovém poli apod. Do
této tiidy se prida prepis implementace metody hasSjLjLowering, ktery bude vracet hod-
notu true, coz oznacuje podporu Set Jump Long Jump builtin funkci. Posledni tpravou
v ramci predni ¢asti prekladace je odstranéni kédu pro jiz nepodporované rozsireni prekla-
dace v podobé libovolné dlouhého datového typu int, které neni kompatibilni s knihovnami
jazyka C++. Tato tprava v ramci metody toCharUnitsFromBits zptusobovala Spatné zarov-
nani paméti pti uklddani hodnoty, kdy pfi jejim opétovném c¢teni doslo k precteni nespravné
hodnoty a ukonceni testované aplikace s chybovym hlasenim.

7.4.2 LLC - zadni cast prekladace

V ramci nastroje llc prvni tiprava spoé¢ivé v piidani podpory jump table index” do metody
getName ve ttidé BaseJumplnfo. Metoda vraci jméno cile skoku, ktery nepodporuje cile za-
dané pomoci jumping table index. Pro pridani podpory postaci iprava podminky ve funkci
assert, kterd bude symboly typy jump table index brat jako podporované. Tyto symboly
jsou dilezité pro zachytavani vyjimek typu Set Jump Long Jump, jejichz implementaci se
bude vénovat nasledujici podkapitola.

Druhé dprava se nachézi v metodé analyzeBranch ve tiidé CodasipBaselnstrinfo. Zde
je nutné pridat podporu nepodminéného skoku, jehoz cilem neni machine basic block, ale
v implementovaném piipadé symbol abort. Tento skok se vyuziva v implementaci metody
emitEHS]LiDispatchBlock u vyjimek typu Set Jump Long Jump, kdy se v pripadé dosahnuti
trap machine basic block vola pravé funkce abort. Pro takovy skok metoda po tpravé vraci
hodnotu BT _None. Tato hodnota oznacuje, ze nelze analyzovat navésti a tedy navésti musi
byt analyzovano, respektive zpracovano déale v kédu LLVM.

Nésledna uprava se tykd metody tryEraseEmptyBB, kterd je soucasti SuperBlock Sche-
duleru. Tato metoda se snazi smazat prazdné nebo nevyuzité machine basic block. Zde se
nachazi funkce assert, kterd opét nepocita s nepodminénym skokem, jehoz parametrem neni
machine basic block. Tuto kontrolu nahrazuje podminka, kterd v pripadé, ze se o machine
basic block nejednd, vraci hodnotu false. Tato hodnota udéava, ze dany machine basic block
nemize byt smazan.

Posledni tprava v néstroji llc se tyka zpracovani tabulek vyjimek v metodé emitEz-
ceptionTable t¥idy FHStreamer. Ttida se stard o tisk informaci spojenych se zachytavanim
vyjimek do souboru v jazyce symbolickych adres, metoda emitFxzceptionTable obstarava

"Jump Table Index - slouzi jako ukazatel na konkrétn{ zéznam v rdmci tabulky skoki.
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tisk tabulek pro zachytavani vyjimek. Zde se nachazi kéd, ktery pracuje s nepodporo-
vanymi direktivami jazyka symbolickych adres. Tyto direktivy jsou ULEB128%, s jejichz
pomoci dochazi k zapisu velikosti vzddlenosti mezi dvéma symboly. Prvotni tiprava spociva
v nahrazeni nepodporovaného zakédovani ULEB128 za zapsani nekdédované hodnoty na
4-bytech. Uprava se také musela prenést do knihovny libunwind, kde se dekodér hodnoty
ULEB128 nahrazuje za obyc¢ejné nacteni hodnoty po bytech. Toto Feseni bylo zvoleno, jako
docasné pred implementaci plné podpory direktivy ULEB128. V ramci implementace se
jednalo o docasné Teseni, které bylo po pripravé metod nahrazeno podporou direktiv typu
LEB128. Pridani podpory spocivalo v implementaci kédovani LEB v pfichystané metodé
TryFval tiidy ExprConst. Metoda se snazi zpracovat znamé funkce, pro zpracovani kédovani
typu LEB128 se zde nachézi funkce CODASIP _SLEB128 a CODASIP_ULEB128. Imple-
mentace spocivala v pridani kédovani typu LEB pro tyto funkce. Zakédovana hodnota poté
odpovida hodnoté navratové.

7.4.3 Generator prekladace

Prvni tprava spoc¢iva v Gpravé generovani implicitnich argumentt pro ptrekladac¢. Genero-
vani implicitnich argumentii pro preklada¢ se odehrava ve skriptu backendgen.py. Tento
skript, napsany v programovacim jazyce Python, se stard o generovani samotného pre-
kladace pro dany model. Pro dosazeni pozadovaného vysledku je nutné odstranit z pii-
kazu pro generovani vychozich parametrii prekladace jazyka C++ v rdmci metody gene-
rate_llc_related__scripts tyto parametry:

e -fno-exceptions, ktery zakazuje zachytavani vyjimek a
e -fno-rtti, ktery znemoznuje pouziti RTTI.

Déle odstranit chybu v rdmci metody init t¥idy Compiler. Tato tiida se stard o volani
prekladace v ramci Codasip frameworku, naptiklad pfi spusténi testii. Chybny kod vedl na
volani prekladace jazyka C misto prekladace jazyka C++.

7.4.4 Simulator procesorového jadra

Uprava zdrojovych kéda pro generovani simuldtoru daného procesorového jadra spocivé
v upravé priznakl otevieného souboru v metodé TranslateFileOpenFlags tiidy Syscalls.
Tato tifda realizuje systémové volani simuldtoru procesorovych jader. Uprava piidéva pod-
poru priznaku O EXCL, ktery slouzi ke kontrole existence souboru, aby nedoslo k jeho
prepsani.

7.4.5 Standardni knihovna jazyka C

Dalsi apravy se tykaji knihovny Newlib, kterd realizuje implementaci standardni knihovny
jazyka C. V nasledujicich krocich se provadi tpravy knihovny tak, aby odpovidala oceka-
vani knihoven jazyka C++, které vyuzivaji funkce standardni knihovny jazyka C. Za prvni
upravu knihovny lze oznacit jeji samotnou konfiguraci, kterd se rozsiti o podporu formatu
C99. Toto rozsireni pridava do knihovny naptiklad podporu tisku ¢isel s plovouci desetin-
nou ¢arkou v hexadecimélnim formatu ("%a"). Dalsi tiprava v ramci konfigurace knihovny
spoc¢iva v CMakeList.txt, ktery se rozsiri o nasledujici zdrojové kédy:

SULEB128 - jedn4 se o direktivu, ktera ukldds hodnoty typu integer na mensim poétu biti. Zjednodusené
se jednad o kédovani konstanty na mensi pocet bitli, kdy format je little endian se zakladem 128b.
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e logbl - funkce vraci exponent vstupniho parametru ve formatu long dounle,

e nexttoward - vraci prvni reprezentovatelnou hodnotu nasledujici vstupni parametr,

nexttowardf - vstupni parametr je typu float a
e nexttowardl - vstupni parametr je typu long double.

Posledni tiprava v ramci konfigurace standardni knihovny jazyka C spoc¢iva v generovani
makra _ LDBL_FE(Q DOUBLE. Toto makro se generuje v pripadé, ze cilova architektura
ma stejnou bitovou délku datovych typu long double a double. Na zakladé tohoto makra
dochéazi ke generovani nékterych podminénych funkei uvnitt standardni knihovny jazyka C
Newlib. Makro Ize pridat do konfigura¢niho souboru knihovny newlib.h, ktery se nésledné
vyuziva pri volani prekladace.

Prvni z tprav, zasahujicich do zdrojovych kéda knihovny, je oprava implementace funkce
_user__strerror, kterd v zakladni implementaci vraci navratovou hodnotu rovnou konstanté
0. Po tupravé se vraci hodnota "Unknown Error" datového typu char * Tato hodnota se
ocekava pri spatné zvolené chybové hldsce generické kategorie error.

Druhé dprava zdrojovych kéda spociva v opravé funkce _ sigtramp_ r, nachazejici se
ve zdrojovém kdédu souboru signal.c. Zde implementace obsahuje navic nastaveni ukazatele
funkce na hodnotu SIG__DFL v ptipadé, ze vstupni ukazatel ukazuje na neznamou hodnotu.

Posledni tprava spociva ve vytvoreni nové tabulky CTYPE DATA pro jazyk C++.
Tato dprava poté vede i na opravu knihovny libc++, jejiz implementace ctype nerozlisuje
jednotlivé typy u znakd. Presnéji vsechny znaky jsou prepsiny hodnotou PRINT, ktera
nastavuje vSechny bity jednotlivych znakd. Na strané knihovny newlib spoc¢iva tprava ve
vytvoreni nového pole pro jazyk C++, které bude obsahovat definice jednotlivych ASCII
znakul tak, jak jsou ocekdvany na strané libc++. Pro kazdy ASCII znak se nastavi poza-
dované vlastnosti. Vlastnosti jednotlivych znak® jsou pfebrany z testu na tuto tabulku,
tento test se nachdzi v rdmci testovaci sady knihovny libc++. Mezi vySe zminéné vlastnosti
patii: malé pismeno, velké pismeno, ¢islice, Cislice v hexadecimalnim tvaru, mezera, kont-
rolni znak, tisknutelny znak, prazdny symbol a interpunkéni znaménko. Na strané knihovny
libc++ se pouze rozsiti zdrojovy soubor __ locale o podminku, kdy v pripadé definice sym-
bolu __ codasip___, tedy pokud prekladac¢ byl generovany nastroji Codasip, dojde k vyuziti
rozsitujici implementace z knihovny newlib.

Dale se zde nachazi nékolik minoritnich tiprav, spoc¢ivajicich v nastaveni proménné errno
pro nékteré funkce, naptiklad pti chybném vstupnim souboru apod. Nékteré z testu kniho-
ven kontroluji kromé navratovych kéda i proménnou errno, kdy knihovna Newlib ma od
knihovny libc mensi ¢etnost vyuzivani této proménné. Chybéjici implementace se tyka pre-
devsim chybné zadanych nebo chybéjicich vstupti. Implementace byla doplnéna na zdkladé
knihovny libc tak, aby odpovidala pozadavkim knihovny libc++.

7.5 Zachytavani vyjimek pomoci Set Jump a Long Jump

Po dokonceni predchozich krokt lze prelozit knihovny libunwind, libc++abi a libc++. Tyto
knihovny umoznuji vyuzivat funkcionality jazyka C++, nicméné pro plnohodnotné vyuziti
jazyka zbyva implementace zachytavani vyjimek. Na ukézce kodu 7.7 lze vidét priklad
vyvolani jednoduché vyjimky typu int, tato vyjimka bude zachycena v ramci bloku catch.
Névratova hodnota funkce na ukézce bude pii spravném provedeni rovna 0, v opac¢ném
pripadé bude hodnota odpovidat hodnoté —1.
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int eh()
{
try
{
throw 0;
}
catch(int e)
{

return e;

}

return -1;

Ukézka kédu 7.7: Vyvolani vyjimky.

Pro tento jednoduchy program jsou implementacné dilezité instrukce, které jsou vyge-
nerovany v ramci LLVM prichodu s nazvem FEzception handling preparation. Tento pri-
chod, na zakladé nastaveného typu vyjimek, generuje pseudoinstrukce k dalsimu zpracovani
v ramci prekladace. Pro prehlednost se v néasledujici ukdzce 7.8 nachéazi pouze ¢ast LLVM
IR obsahujici vyvolani vyjimky. Po vyjimce nasleduje ¢ast, obsahujici zpracovani vyjimky,
ktera bude uvedena dale na ukazce 7.9.

vvvvv

podporovany cilovou architekturou. Mezi tyto funkce patii:
o llvm.eh.sjlj.lsda() - vraci adresu LSDAY pro danou funkci,

o [llum.eh.sjlj.setup.dispatch() - tato funkce se nahrazuje za posloupnost instrukei, které
se postaraji o pripravu k vyvolani vyjimky.

Dalsi funkce jsou jiz implementovany v samotném pirekladaci, pripadné v ramci kniho-
ven jako napriklad funkce _ cxa allocate exception, kterd se nachazi v ramci knihovny
libc++abi.

V kédu 7.9 1ze vidét zpracovavani zachycené vyjimky. V ramci landing padu (lpad) dojde
k ulozeni vyjimky do struktury ehselector, nasledné se v ramci catch.dispatch porovna s exis-
tujicimi bloky typu catch. Pokud existuje prislusny blok catch, dojde ke skoku na néj, v opac-
ném pripadé dojde ke skoku na blok eh.resume, v némz dojde k ukonceni programu s ne-
zpracovanou vyjimkou. Blok catch obsahuje funkce knihovny libc++abi _ cza_ begin_catch
a__ cza__end_catch, jez slouzi ke zpracovani zachycené vyjimKky.

7.5.1 Implementace llvm.eh.sjlj.Isda()

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti, instrukce vraci adresu prislusného landing padu. In-
strukce se zachyti nejdrive v metodé LowerlIntrinsic, ktera slouzi k zachyceni LLVM funkei,
jez nebyly zachyceny v ramci metody LowerOperation. Obé metody se nachazeji ve tridé
Codasip TargetLowering, ktera slouzi ke zpracovani LLVM IR instrukei pro cilovou architek-
turu, jak bylo zminéno vyse. Pokud se v ramci zpracovani nalezne instrukce, jejiz operac¢ni

9Language Specific Data Area (LSDA) - obsahuje informace pro personalni rutinu. Mezi tyto informace
patii napriklad, kterd preruseni mohou byt zachycena danou funkci.
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%fn_context = alloca { i8%, i32, [4 x i32], i8%, i8*, [6 x i8] }, <«
align 4
hretval = alloca i32, align 4
%exn.slot = alloca i8%
%ehselector.slot = alloca 132
%e = alloca i32, align 4
%exception = call i8* @__cxa_allocate_exception(i32 4) #2
%0 = bitcast i8% Yexception to i32%
store i32 0, i32% %0, align 16
%pers_fn_gep = getelementptr { i8%, 132, [4 x i32], i8%*, i8%, [5 x i8*]«
}, { isx, i32, [4 x i32], i8%, i8+*, [56 x i8%*] }* Jfn_context, i32 <«
0, 132 3
store volatile i8% bitcast (i32 (...)* @__gxx_personality_sjO to i8%), <«
i8*x Ypers_fn_gep
%lsda_addr = call i8% @llvm.eh.sjlj.lsda()
%lsda_gep = getelementptr { i8%, i32, [4 x i32], i8%, i8%, [5 x i8%] },+
{ i8%, i32, [4 x i32], i8%*, i8%*, [5 x i8*] }* %fn_context, i32 0, <«
i32 4
store volatile i8% Ylsda_addr, i8%* Y%lsda_gep
%jbuf_gep = getelementptr { i8x, 132, [4 x 132], i8%*, i8%, [5 x i8%] },«
{ i8*, i32, [4 x i32], i8%, i8*, [5 x i8*] }* Yfn_context, i32 0, <«
i32 5
%jbuf_fp_gep = getelementptr [5 x i8*], [5 x i8*]* %jbuf_gep, 132 0, «
i32 0
%fp = call i8* @llvm.frameaddress(i32 0)
store volatile i8% %fp, i8** % jbuf_fp_gep
%hjbuf_sp_gep = getelementptr [6 x i8%], [5 x i8x]x Jjbuf_gep, i32 0,
i32 2
%sp = call i8* @llvm.stacksave()
store volatile i8% Ysp, i8** Y jbuf_sp_gep
call void @llvm.eh.sjlj.setup.dispatch()
%1 = bitcast { i8%, i32, [4 x i32], i8%, i8%, [5 x i8*] }* %fn_context <«
to 18
call void @llvm.eh.sjlj.functioncontext(i8* %1)
%call_site = getelementptr { i8%, 132, [4 x 132], i8%, i8%, [5 x i8x] ¢
}, { is*, i32, [4 x i32], i8%, i8+*, [5 x i8%*] }* J%fn_context, i32 <«
0, i32 1
store volatile i32 1, i32% Ycall_site
call void @llvm.eh.sjlj.callsite(i32 1)
call void @_Unwind_SjLj_Register({ i8*, 132, [4 x 132], i8%*, i8*, [6 x
i8x] }* Y%fn_context) #2
invoke void @__cxa_throw(i8+* Yexception, i8* bitcast (i8** @_ZTIi to i8¢~
*), 18 null) #3
to label %unreachable unwind label %lpad

Ukéazka kédu 7.8: Zjednoduseny LLVM IR pro vyvolani vyjimky.
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lpad: ; preds = Jentry
%2 = landingpad { i8%, i32 }
catch i8* bitcast (i8** @ _ZTIi to i8%)

%__data = getelementptr { i8%, i32, [4 x i32], i8%, i8*, [56 x i8*] }, {«+
i8*, 132, [4 x 132], i8%, i8*, [5 x i8%] }* %fn_context, i32 0, <«
i32 2

hexception_gep = getelementptr [4 x i132], [4 x i32]* ¥__data, i32 0, ¢
i32 0

%hexn_val = load volatile i32, i32* Yexception_gep

%3 = inttoptr i32 %exn_val to i8%

%hexn_selector_gep = getelementptr [4 x i32], [4 x i32]* %__data, i32 0,«
i32 1

hexn_selector_val = load volatile i32, i32% Yexn_selector_gep

store i8% %3, i8** Yexn.slot, align 4

store 132 %exn_selector_val, i32* Jehselector.slot, align 4

br label Y%catch.dispatch

catch.dispatch: ; preds = Ylpad
%sel = load 132, i32% Yehselector.slot, align 4
#4 = call i32 @llvm.eh.typeid.for(i8* bitcast (i8* Q@_ZTIi to i8%)) #2
Jmatches = icmp eq i32 %sel, %4
br il Ymatches, label Y%catch, label %eh.resume

catch: ; preds = Y%catch.dispatch
%exn = load i8%, i8x* Jexn.slot, align 4
%5 = call i8x @__cxa_begin_catch(i8* %exn) #2
%6 = bitcast i8* %5 to i32x
%7 = load 132, i32* %6, align 4
store i32 %7, i32* %e, align 4
%8 = load i32, i32* %e, align 4
store i32 %8, i132* Yretval, align 4
call void @__cxa_end_catch() #2
br label %return

return: ; preds = Jcatch
%9 = load i32, i32# Yretval, align 4
call void @_Unwind_SjLj_Unregister({ i8x%, 132, [4 x i32], i8%, i8%, [6 <«
x i8%] }* %fn_context)
ret i32 %9

Ukéazka kédu 7.9: Zachyceni vyjimky.
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kéd odpovidd INTRINSIC WO __CHAIN'Y, pak lze zkontrolovat, zda se nejednd o interni
funkci prekladace eh_sjlj lsda. Informace o presném typu instrukce se nachazi v jejim
prvnim operandu. V pfipadé kladného porovnani dojde v DAG k nahrazeni uzlu s funkei
eh__sjlj lsda za uzel obsahujici instrukci CodasiplSD::GAWrap, parametr instrukce tvori
symbol GCC _except_table, ke kterému se pripoji sufix reprezentujici ¢islo funkce, kterou
DAG reprezentuje. Cislo funkce predstavuje unikatni identifikdtor funkce, ktery ma pfifa-
zena kazda machine funkce. Symbol oznacuje navésti pro prislusny landing pad dané funkce.
Vyuziti GAWrap slouzi k zachyceni navésti instrukei, kterd jej mé jako vstupni parametr.

7.5.2 Implementace llvm.eh.sjlj.setup.dispatch()

Obdobné jako u predchozich implementaci _ builtin__setjmp a___ builtin__longjmp, prvnim
krokem bude zachyceni instrukce v ramci metody Emitint WithCustomInserter a volani
prislusné implementace instrukce, kterd se nachdzi v metodé emitEHSjLjDispatchBlock.

Na pocatku metody emitEHSjLjDispatchBlock dojde k vytvoreni tabulky skoki. Ta-
bulka se vytvori na zdkladé vektoru z indext symbola skoku, které se nachéazi jako prvni
parametr pseudoinstrukce FH LABFEL a machine basic block, ve kterém se tato pseudo-
instrukce nachéazi. Po vytvoreni tabulky dojde k vytvoreni nasledujicich blokt v daném
poradi:

o dispatch - blok, realizujici landing pad pro zachytavani vyjimek,
o dispCont - blok, ktery provadi skok na prislusnou tabulku pro zpracovani vyjimek,

e trap - blok, k jehoz vykondni by program nemél dospét, pokud se program dostane
do tohoto bodu, dojde k volani funkce abort a ukonceni programu.

Pridani bloku lze vidét na obrazku 7.2. Na obrazku lze vidét nové bloky, kdy landing
pad neni nové vytvoreny blok, ale ukazatel na jiz existujici landing pads, které se nachazeji
v rdmci programu. Tyto landing pads po zpracovani l[lvm.eh.sjlj.setup. dispatch() maji pouze
jednoho predchtidce, kterym je dispCont machine basic block.

Velikost
Landing
Pad <= IReg

Blok
obsahujici
volani
vyjimky

Blok
obsahujici
volani
vyjimky

DispatchBB

Velikost
Landing
Pad >Reg

Naslednik bloku Naslednik bloku Landing Pad

DispContBB

Obréazek 7.2: Ukazka tvorby nového usporadani machine basic block po nahrazeni pseudo-
instrukce.

OINTRINSIC_WO_CHAIN - tento operaéni kéd fiki, e se jednd o LLVM instrukci bez vedlejstho
efektu, kterd vraci pouze hodnotu.
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Nejprve se provede ulozeni adresy dispatch basic block v rdamci machine basic block,
obsahujiciho vstupni instrukci Codasip::EH _SJLJ SETUP_DISPATCH. K tomu se vyu-
zije instrukce e_movi32 ', kterd nac¢te danou adresu. Po nacteni adresy dojde k jejimu
ulozeni do struktury SjLj Function__ Context s pomoci instrukce store.

V ramci dispatch basic block se nejprve provede nacteni registru, ten dale slouzi jako
index do paméti. Registr se nachazi ve strukture SjLj Function__Context, ze které se hod-
nota nacte s pomoci instrukce load. Nasledné se provede nacteni velikosti landing pad listu.
Na velikosti landing pad listu zavisi dalsi kroky, kdy se nejprve vyuzije instrukce cmp'?,
kterda porovna velikost ziskanou v predchozim kroku s hodnotou rovnou indexu. Pokud je
hodnota velikosti landing pad listu mensi nebo rovna, nastavi se priznak do cilového regis-
tru. Na zakladé pifznaku se provede skok pomoci instrukce podminéného skoku jumpnz',
ktery provede skok v pripadé, ze vstupni registr neni roven hodnoté 0 na adresu zadanou
14-bitovou konstantou. V tomto ptipadé vstupnim registrem je registr s ulozenym prizna-
kem z predchozi instrukce a cilovd adresa odpovida adrese trap machine basic block. Tok
programu se presune, v pripadé ze nedojde ke skoku na trap basic block, do dispCont basic
block.

V prvnim kroku dojde k nacteni adresy jumping table s vyuzitim instrukce e_movi32 .
Nésleduje vypocet hodnoty offsetu pro vypocet adresy v ramci jumping table. Hodnota
offsetu odpovidd dvojnasobku (u 32-bitové architektury), nebo ¢tyfnasobku (u 64-bitové
architektury ) indexu do paméti. K nasobeni se vyuzije instrukce mul'*, instrukce m4 tii
registry, kdy dva jsou vstupni operandy instrukce a tfeti oznacuje registr cilovy. Vysledek
nésobeni se s pomoci instrukce add pricte k adrese jumping table a ziskdme adresu, ze které
je nacten, s vyuzitim instrukce load, cil skoku.

Pred provedenim skoku na névésti musi byt precten typ jumping table, kdy se rozlisuji
dva typy tabulek. Prvni typ uchovavi primé adresy, v takovém pripadé dojde pouze ke
skoku na danou adresu s pomoci jump instrukce. Toho se vyuziva u kodu, ktery neni pozi¢né
nezavisly. Druhy typ tabulek obsahuje relativni adresy, ke kterym musi byt prictena samotna
adresa jumping table s vyuzitim instrukce add, skok je proveden az na samotny vysledek
séitani. Na zaveér se instrukce Codasip::EH SJLJ SETUP_DISPATCH odstrani z machine
basic block.

Vysledny kod lze vidét na machine kédu v ukézce 7.10, v té se pro prehlednost nachéazi
pouze nahrazeni funkce llvm.eh.sjlj.setup.dispatch(). Na ukazce lze vidét, ze prvni blok od-
povidé popisu bloku dispatch (bb.7.entry), ktery slouzi jako landing pad. Oznaceni landing
pad se nachéazi vedle nazvu machine basic block. Prvni instrukce machine basic block pro-
vadi nac¢itdni dvou hodnot (indexu do paméti a velikosti landing padu), jejich porovnéani a
podminény skok. Podminény skok vede na trap (bb.9) basic block, ktery obsahuje pouze
call instrukci na funkci abort. V pripadé, ze nedojde ke skoku se tok programu presune
do druhého basic block, ktery odpovida bloku dispCont (bb.8.entry). Zde lze vidét nacteni
adresy jumping table (jump-table.0). Za nac¢tenim adresy nasleduje vypocet hodnoty offset
v podobé nasobeni. V dalsim kroku dojde k pric¢teni vysledku nésobeni k hodnoté adresy
jumping table, jedna se tedy o druhy druh tabulky skoku, kdy jsou adresy zadany relativné.
Na zaveér se provede nacteni cile skoku a skok samotny.

Vysledny kod v jazyce symbolickych adres pro vyjimky typu Set Jump Long Jump lze
vidét na ukazce kdédu, nachazejici se v priloze prace, A.1.

Ve skuteénosti se jedna o dvé instrukce, které naétou 32-bitovou konstantu.
2Flement ¢ _cmp___gpr_all__opc_sle__gpr_all __gpr_all .

BElement i_jump_cond___opc_jumpnz___gpr_all __rel_addrij .

" Element i_alu___gpr_all___opc_mul ___gpr_all ___gpr_all .
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bb.7.entry (landing-pad):
; predecessors: %bb.0
successors: %bb.9(0x40000000), %bb.8(0x40000000); %bb.9(200.00%), %bbé
.8(200.00%)

%34:gpr_all = i_load__gpr_all__opc_ld__gpr_all__simml4__ Ystack.0.<¢
fn_context, 4

#Ad:gpr_all = ¢
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simml19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__3_<>

1

%36:gpr_all =
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movhi__simm19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__4_<-
Hd:gpr_all, 1

%37:gpr_all = i_cmp__gpr_all__opc_sle__gpr_all__gpr_all__ %36:gpr_all, <«
%34:gpr_all

i_jump_cond__opc_jumpnz__gpr_all__rel_addri4__ %37:gpr_all, %bb.9

bb.8.entry:
; predecessors: %bb.7
successors: %bb.1(0x80000000); %bb.1(200.00%)

#45:gpr_all =
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simml19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__3_<>
%jump-table.O

%38:gpr_all =
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movhi__simml19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__4_<-
%#45:gpr_all, Y%jump-table.O

#A46:gpr_all = ¢
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movsi__simml19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__3_<>
2

#42:gpr_all =
i_movsi_movhi__gpr_all__opc_movhi__simm19__SYNTAX_CLONE_e_movi32__4_<>
#46:gpr_all, 2

#Al:gpr_all = i_alu__gpr_all__opc_sll__gpr_all_ _gpr_all__ %34:gpr_all, <«
#A2:gpr_all

%39:gpr_all = i_alu__gpr_all__opc_add__gpr_all__gpr_all__ %38:gpr_all, <«
#Al:gpr_all

%40:gpr_all = i_load__gpr_all__opc_ld__gpr_all__simml4__ %39:gpr_all, O

i_jump_call_gpr__opc_jump_gpr__gpr_all__ %40:gpr_all

bb.9.entry:
; predecessors: %bb.7

i_jump_call_abs__opc_jump_abs__abs_addr24__ &abort

Ukéazka kédu 7.10: Set Jump Long Jump zachytavani vyjimek, machine code pro Setup
Dispatch.
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7.6 Zachytavani vyjimek pomoci DWARF

Reseni zachytavani vyjimek pomoci ladicich informaci ve formatu DWARF vyzaduje pfe-
devsim tpravu v néstrojich Codasip. Presnéji nastroji assembler, ktery slouzi k prekladu
souboril v jazyce symbolickych adres do objektovych soubort ve formatu ELF'’. V rdmci
prekladu ze zdrojového jazyka C++ do jazyka symbolickych adres jsou generovany ladici in-
formace obsahujici direktivy CFI (Call frame information). Tyto direktivy nasledné slouzi
k vytvoreni rdmct pro debugger'® nebo ramcti pro zpracovani zachytavani vyjimek. CFI
direktivy udédvaji informace o zasobniku, jako jsou posuv ukazatele na zasobnik a ulozeni
dilezitych registra v ramci zasobniku.

Dulezitymi registry jsou v ramci implementace mysleny predevsim registr ukazatele
zasobniku, registr s ndvratovou hodnotou (Ra) a callee-saved registry. Pokud uvazujeme
implementaci v ramci procesorového jadra Codasip uRISC, pak se ukazatel na zasobnik
udrzuje v registru R0, navratovd hodnota se ukladé do registru RS, calle-saved registr ma
architektura pouze jeden a to registr R1.

Ukazka kodu 7.11 v jazyce symbolickych adres znazornuje prolog funkce eh z ukazky
7.7. V ramci této ukazky si lze vSimnout vyuziti CFI direktiv, kdy jsou v ukédzce vyuzity
direktivy:

e .cft_startproc - oznaceni zaCatku funkce, kterd by méla mit zdznam v prislusném
ramci (bud pro zachytdvani vyjimek nebo pro ladici program), funkce poté konci
odpovidajicim .cfi _endproc, jez oznacuje jeji konec,

o .cfi_personality - ur¢uje osobni rutinu pro danou funkci a jeji kédovani (prvni para-
metr),

e .cft_lsda - oznacuje landing pad a jeho kdédovani,
e .cfi_return_ column - ¥ika, ve kterém registru je uloZzena navratova hodnota,

e .cfi_def cfa - ikd, Ze hodnota CFA!'" se vypocita jako soucet registru RO (prvni
parametr) a offsetu, jenz je ddn druhym parametrem,

e .cfi_adjust_cfa_ offset - oznacuje posun zasobniku,
e .cfi_offset - udava lokaci ulozeni registru R3.

Cely kéd v jazyce symbolickych adres lze nalézt v ramci prilohy prace na ukéazce B.1.
Pri porovnani této ukazky kédu s kédem A.1 pro vyjimky typu Set Jump Long Jump si lze
vsimnout, ze vyjimky vyuzivajici ladici informace maji mnohem mensi velikost kédu nez
vyjimky typu Set Jump Long Jump. To je zpusobeno tim, ze vyjimky vyuzivajici DWARF
ladicich informaci maji mensi rezii pokud nedojde k vyjimce, nebot v takovém pripadé
nevytvari ramce volani. Ty jsou vytvareny az v pripadé vyvolani vyjimky v ramci knihovny
libunwind na zakladé informaci obsazenych v sekci .eh_ frame, coz bude predstaveno dale.

CFTI direktivy jsou zpracovany programem assembler, vysledkem tohoto zpracovani je
vytvoreni ramce pro obsluhu zpracovavani vyjimek .eh_ frame. Tento ramec se skldada z po-
sloupnosti CFI zdznamu. Kazdy CFI zdznam obsahuje CIE (Common Information Entry)

ISELF - formét pro ulozeni spustitelnych soubortl, linkovatelnjch objektti, dynamickych knihoven a ladi-
cich vypisu.

1Debugger - nastroj pro ladéni chyb v programu, umoziujici napiiklad prochézeni programu po instruk-
cich apod.

17Canonical Frame Address (CFA) - udéva hodnotu ukazatele zésobniku v pfedchozim rdmci.
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$_Z2ehv:

$func_beginO:
.cfi_startproc
.cfi_personality 0, $__gxx_personality_v0
.cfi_lsda 0, $exception0
.cfi_return_column 3
.cfi_def_cfa 0, O
r0 = addi r0, -32
.cfi_adjust_cfa_offset 32
st r3, [ r0 + 28 ]
.cfi_offset 3, -4

Ukéazka kédu 7.11: Vystup backendu.

zdznam a k nému jeden a vice ptislusnych FDE (Frame Description Entry) zdznamu. Kazdy
z téchto zdznami méa pevné dany format, ktery je nutné dodrzet, aby doslo ke spravnému
zpracovani ramcu jednak v ramci nastroje linker, a poté i v ramci samotné knihovny li-
bunwind, kterd ramce zpracovava pri vyvolani vyjimek. Prvnim krokem pted vytvorenim
ramct je zpracovani nepodporovanych direktiv, které generuje prekladac¢. Mezi tyto direk-
tivy patii .cfi__personality a .cfi _lsda. Implementace podpory direktiv se provadi na néko-
lika mistech. Nejprve dojde k tipravé parseru'®, kde se piida assembleru token s direktivou.
Déle je nutné vytvorit metodu pro zpracovani tohoto tokenu. Pokud uvazujeme direktivu
.cft__personality vytvori se nova trida CFIPersonalityCommand. Tato tf¥ida obsahuje me-
tody pro tisk, porovnani a predevsim predani parametru tiidé DwarfFramelnfo a jeji nové
vytvorené metodé Personality. Metoda Personality ze vstupnich dat vytvori zadznam do
vektoru pro konfiguracni fetézec. Do tohoto zaznamu se ulozi typ instrukce, jeji kédovani
(pokud je pritomno) a symbol ktery k instrukci patii, v pripadé metody Personality se
jedna o adresu osobni rutiny. Pro direktivu .cfi_lsda se postupuje obdobné, jen symbol
obsahuje adresu prislusného Isda.

Vektor pro konfigura¢ni fetézec byl pridan do tiidy DwarfFramelnfo, jako vektor struk-
tur reprezentujicich jednotlivé polozky konfiguracniho fetézce. Tato vytvorena struktura
obsahuje informace o typu zdznamu (lsda, osobni rutina nebo velikost adresy), kédovani a
volitelném parametru, kterym je symbol pro zdznamy typu lsda nebo adresa osobni rutiny
pro zédznamy typu osobni rutina.

7.6.1 Vytvoreni ramce eh__frame

Po zpracovani direktiv dochazi ke generovani ramcit. Nejdiive se z direktiv vytvori prislusny
.debug_frame, ukladajici informace pro ladici programy, po tomto ramci je nutné vytvorit
ramec .eh_frame, ktery bude slouzit knihovné libunwind ke zpracovani vyjimek.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ramec .eh_ frame se sklada z CFI zaznam, které jsou tvoreny
dvéma druhy zaznami CIE a FDE. Presnéji .eh_ frame obsahuje jeden a vice CFI zdznamii.
CFI zaznam se poté skldda z jednoho zaznamu CIE, po kterém nésleduje jeden nebo vice
FDE zaznamu. Pro vytvoreni jednotlivych zaznami jsou vyuzity shodnd data i nékteré
metody, které slouzi ke generovani .debug_frame. Prvnim krokem je vytvoreni celé sekce
.eh__frame, kterd obsahuje jednotlivé zaznamy. K vytvofeni sekce se vyuzije jiz implemen-

BParser - ¢ast piekladade, kterd se stard o syntaktickou analyzu vstupniho zdrojového kédu.
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tované metody GenerateFramelnfoSectionContents, ktera se rozsiii o nékolik informaci pro
generovani .eh_ frame. Metoda v puvodni implementaci slouzi pouze ke generovani ramce
.debug_frame. V prvnim kroku se tedy metoda rozsiti o argument, kterym je jméno genero-
vané sekce. Déle se prida volani metody GenerateFramelnfoSectionContents s parametrem
.eh__frame za volani stejné metody s parametrem .debug frame v metodé TransformTables-
ToObjFile tridy ObjFileTransfUnit. Ttida se stard o zapis do objektovych souboru a metoda
TransformTablesToObjFile zajistuje transformaci tabulek z jazyka symbolickych adres do
objektového souboru.

Uprava implementace GenerateFramelnfoSectionContents spocivé ve volani nové vytvo-
fené metody CreateEHSection pro sekci s ndzvem .eh frame misto ptvodni CreateDebu-
gSection pro .debug_frame. Nové vytvorend metoda CreateZHSection vytvori novou sekci
.eh_ frame do objektového souboru. Pri vytvareni sekce se nastavi jeji typ na Debug, déle
jsou sekci nastaveny nasledujici parametry:

e CONTENTS - sekce obsahuje parametry definované programem,
e ALLOC - sekce zabird misto béhem vykonévani programu,

e« LOAD - obsah sekce je pfitomen ve zdrojovém kédu a mize byt ¢ten do operacni
pameéti jiz pti spusténi programu,

« READONLY - parametr ¥iké, Ze sekce slouzi pouze ke ¢teni a neni do ni povolen
ZApis,

e DATA - oznacuje, ze sekce obsahuje pouze data, ne instrukce.

Pokud jsou parametry spravné nastaveny, ziskame z programu objdump'? s parametrem
-z, ktery umoznuje zobrazeni hlavicek objektovych soubort, vystup ktery odpovida ukéazce
7.12.

Po vytvoreni dané sekce lze zacit s plnénim sekce jednotlivymi CFI. Pti zapisovani jed-
notlivych zaznamt jsou vyuzity jiz existujici metody t¥idy DwarfUtils. Pfesnéji metody
GenerateCIE a GenerateF’'DE, obé metody byly rozsireny o vstupni parametr typu boolean,
ktery udava zda se jedna o .eh_ frame. Metody umoznuji piimy zapis do objektového sou-
boru s vyuzitim metod tridy DwarfUtils, kdy se metody t¥idy lisi podle zapisovaného typu,
napriklad:

e pro zapis hodnoty typu string slouzi metoda AppendString,
e pro zapis hodnoty s kédovanim LEB128 slouz{ metoda AppendLEB128,

e pro zapis libovolné ¢iselné hodnoty slouzi metoda AppendNumber, vstupnim parame-
trem této metody lze urcit na jaké bitové délce bude cislice zapsana.

Format zdznamu CIE odpovida tabulce 7.1.

Pri generovani zaznamu se postupuje presné v poradi, v jakém jsou parametry zapsany
v tabulce 7.1. Prvni dojde k vygenerovani prazdného mista o velikosti 4B, které bude slouzit
k zapsani velikosti zdznamu, jakmile bude tato hodnota zndma. Velikost zdznamu se udava
na cely zdznam bez pole délky. Za délku ramce se uklada CIE ID, tato hodnota je ulozena
opét na 4B a vzdy se pro .eh frame ukladd hodnota 0 na rozdil od .debu frame, ktery

90bjdump - program zobrazujici informace o objektovém souboru. Tento program lze vygenerovat jako
soucdst SDK v rdmci Codasip Studio.
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Sections:
Idx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .text 000000b8 0000000000000000 0000000000000000 000007ee 2%*2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, CODE
1 .gcc_except_table 00000028 0000000000000000 0000000000000000 000008a6<—
2%%2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, DATA
2 .debug_frame 000000ac 0000000000000000 0000000000000000 000008ce 2**0
CONTENTS, RELOC, READONLY, DEBUGGING
3 .eh_frame 000000a4 0000000000000000 0000000000000000 0000097a 2**0
CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, DATA
4 .codasip_as 00000011 0000000000000000 0000000000000000 00000ale 2**0
CONTENTS, READONLY
5 .codasip_relexprtab 000000fd 0000000000000000 0000000000000000 00000«
a2f 2x%x0
CONTENTS, READONLY

Ukéazka kédu 7.12: Vystup programu objdump.

uklddd hodnotu 0z F'F. Tato informace slouzi k rozliSeni zdznamu CIE od zaznamu typu
FDE.

Verze zaznamu je reprezentovana hodnotou ulozenou na 1B. V ramci sekce .debug_frame
se vyuziva zaznamu, které jsou zapsany pomoci formatu DWARF ve verzi 4. Tato verze
formatu DWARF neni podporovana v ramci knihovny libunwind, kterd podporuje pouze
formaty verze 1, 2 a 3. Z divodu co nejmensiho zasahovani do knihoven jsem zvolil ge-
nerovani ramce ve formatu DWARF 3, u kterého se CIE lisi pouze absenci samostatnych
poli pro velikost adresy a velikost segmentu. Doslo tedy k tpravé metody GenerateCIE,
kdy se pro ramec .eh_ frame generuje rdémec DWARF verze 3. Dalsi rozsiteni metody spo-
¢iva v podpore konfigurac¢niho fetézce, kterou puvodni implementace neobsahuje. Nejprve
dojde ke kontrole, zda konfiguracni retézec neobsahuje informaci o velikosti adresy. Pokud
tyto informace neobsahuje a neni prazdny, specifikuje se velikost adresy na velikost slova
architektury. Pokud fetézec neni zadan, musi velikost adres odpovidat 64b nezavisle na
architekture. Zde doslo k opravé chyby v piivodni implementaci, kterd adresu specifiko-
vala vzdy na velikost slova architektury. Tato skute¢nost je zpusobena tim, ze vysledny
objektovy soubor nastroji Codasip je ve formatu elf64, tedy linker pti zpracovani jed-
notlivych zaznamu predpoklada, ze velikost slova architektury odpovidd 64b. Zde dochazi
k problému, kdy linker rozhoduje o velikosti slova architektury na zédkladé informace, kterou
ziska z ELF souboru, ale knihovna libunwind predpoklada velikost slova na zakladé definice
_ SIZEOF POINTER . Zde jsem zvolil tpravu knihovny libunwind, kdy v piipadé ze
kédovani adresy neni zaddno a odpovida tedy velikosti ukazatele, dojde u architektur s ve-
likosti slova o délce 32-bit ke ¢teni slova o velikosti 64b misto 32b. Stejné tprava musi byt
provedena i v ramci ladiciho programu LLDB (Low Level Debugger), kdy pfi zpracovani za-
znami CIE a FDE se preda informace, Ze se jedna o 64b architekturu. Tato uprava v ramci
ladictho nastroje ovliviiuje pouze zpracovani adres, které maji kodovani podle velikosti uka-
zatele. Upravy v rdamci ladiciho néstroje jsou nezbytné, nebot se informace o zdsobniku
nejprve extrahuji z .eh_ frame, tedy rdmce pro zpracovani vyjimek. Az pii pripadném neu-
spéchu se zacnou informace ziskdvat z ramce .debug_frame. Pokud tedy vysledny binarni
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Délka zaznamu Povinny parametr
Rozsirenad délka zaznamu Volitelny parametr
CIE ID Povinny parametr
Verze Povinny parametr
Konfigurac¢ni retézec Povinny parametr
EH Data Volitelny parametr
Code Alignment Factor Povinny parametr
Data Alignment Factor Povinny parametr
Registr obsahujici navratovou hodnotu | Povinny parametr
Délka konfigurac¢nich dat Volitelny parametr
Konfiguraéni data Volitelny parametr
Inicializa¢ni instrukce Povinny parametr
Zarovnani

Tabulka 7.1: Usporadani zaznamu CIE.

kéd byl prelozen bez ladicich informaci pouze s vyuzitim zachytavani vyjimek, lze nahradit
tyto chybéjici informace a vyuzit ramce .eh_ frame i pro ¢innost debuggeru.

Konfiguraéni fetézec se generuje na zakladé CFI direktiv s pomoci nové vytvofené me-
tody GenerateAugStr. Retézec za¢ina vzdy pismenem z za kterym mohou nasledovat tyto
moznosti:

e L - odpovida direktivé .cfi_Isda, oznacuje pritomnost jednoho bytu v konfigurac¢nich
datech, ktery udava kdédovani LSDA jez se nachazi v FDE,

e P - generovan na zakladé direktivy .cfi_personality, v konfiguracnich datech se na-
chazi dva argumenty, kdy prvni je kdédovani druhého argumentu na jednom bytu a
druhy argument udava adresu osobni rutiny, velikost této adresy odpovida pouzitému
kédovani,

e R - udava kédovani adres pouzitych v FDE,
e eh - pokud jsou pritomna EH data v ramci CIE.

Code alignment factor a Code data alignment factor jsou shodné hodnoty o velikosti 1.
Prvni faktor je zapsan jako neznaménkova hodnota LEB128 a druhy faktor jako znaménkova
hodnota LEB128. Za témito faktory nésleduje ulozend hodnota odpovidajici navratovému
registru. Tato hodnota se generuje na zakladé direktivy .cfi_return_ column a uklada se
jako neznaménkovy LEB128. Jelikoz hodnota zapsand v ramci LEB128 mtze mit riznou
délku, musi zapis délky dat konfigura¢niho fetézce predchazet jejich samotnému zapisu.
Tedy nelze si alokovat misto, které bude pozdéji doplnéno jako v pripadé délky ramce CIE,
kterd ma pevny forméat. Po zapisu dojde k zdpisu samotnych dat konfiguracniho retézce.
V pripadé zapisu adresy osobni funkce (personality routine) se nejdiive musi zjistit, zda
miize byt adresa zapsana primo, nebo musi byt vytvorena relokace. K tomu se vyuzije im-
plementované metody ResolveSymbol, ktera nad kazdym vstupnim symbolem zavola jeho
metodu TryFval. Metoda TryEval vraci hodnotu symbolu a jeho typ. Na zakladé typu sym-
bolu se bud ulozi symbol samotny, pokud se jedné o typ ABSOLUTE oznacujici konstantni
hodnotu, nebo dojde k vytvoreni relokace. V pripadé vytvoreni relokace lze odhalit jeji
spravné generovani na zakladé kontroly ve vystupu programu objdump s parametrem -z,
kdy zapis relokace lze vidét na ukdazce 7.13. Z ukazky je patrné, ze byla vytvorena relokace

56



RELOCATION RECORDS FOR [.eh_frame]:

OFFSET TYPE VALUE

0000000000000013 R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msb: 31, 1lsb: 0) i256 $0 <«
__gxx_personality_vO

Ukézka kédu 7.13: Vystup programu objdump pro relokaci.

pro symbol _ gxx personality v0 v sekci .eh frame s ur¢itym offsetem, vysledna hodnota
bude zapsana na 4B s nejvyznamnéjsim bitem na pozici 31.

Po zapisu konfigura¢nich dat se provede zapis inicializa¢nich instrukci. V implemen-
tovaném pripadé se jednd o instrukce prologu dané funkce, ptipadné instrukce NOP (no
operation) v piipadé, ze prolog neni pritomen. O zapis instrukci se stard nové vytvorend
metoda AppendCFInstructions, kterd obsahuje ¢ast jiz existujici implementace z metody
GenerateF’'DE slouzici k zapisu CFI instrukei. Prolog funkce spociva v ulozeni calee-save
registril, spolu s ukazatelem na vrchol zasobniku a navratovou adresou. Pro presnou detekci
konce prologu se vyuziva direktiva .loc koncici volitelnym argumentem v podobé fetézce pro-
logue__end. Zpracovani této direktivy se provadi ve dvou krocich. Prvni slouzi k detekci dané
direktivy. Tato direktiva se detekuje v ramci metody Ecezute tiidy LocCommand. Ttida se
stara o zpracovani .loc direktiv pfi generovani objektového souboru ze souboru v jazyce sym-
bolickych adres. Metoda se poté stara o generovani informaci na zakladé direktiv. V metodé
se nachézi kéd pro zachyceni direktivy .loc s identifikdatorem prologue__end. Zde dojde k roz-
siten{ kédu pro tuto direktivu o volani metody CodasipPrologueFEnd t¥idy DwarfFramelnfo.
Metoda CodasipPrologueFnd byla do tiidy DwarfFramelnfo pridana v ramci implementace.
Pokud assembler narazi na direktivu .loc s prologue__end dojde k volani metody Codasip-
PrologueFEnd, kterd provede pfesun vsech predchozich instrukei z vektoru pro generovani
FDE do vektoru pro generovani inicializa¢nich instrukci. Vektor pro instrukce prologu musel
byt také pridan do tridy DwarfFramelnfo, aby bylo mozné jednoznac¢né rozlisit instrukce
prologu od ostatnich instrukei.

S vyuzitim existujici direktivy se poji i dalsi ipravy, nutné pro spravnou detekci konce
prologu. Direktiva .loc s prologue end se vklada za posledni instrukci, kterd nemé nasta-
veny priznak typu SetupFrame, ktery 1ikd, Ze dand instrukce predstavuje prolog funkce.
Vlivem ruznych optimalizaci v ramci prekladace muze dojit k preusporadani instrukci, kdy
se do popredi dostanou instrukce, které nemaji prislusny priznak. V takovém pripadé dojde
k chybnému generovani direktivy .loc s prologue end a nasledné i chybnému zépisu inici-
aliza¢nich instrukci. ReSenfm je tprava metody runOnMachineFunction ve t¥idé CfiAdder.
Tato tfida tvori posledni prichod pred generovanim vystupniho souboru v jazyce symbo-
lickych adres a upravy tedy neovlivni jiné optimalizac¢ni kroky. Metoda samotna slouzi ke
generovani CFI instrukci pro vystupni soubor na zakladé jednotlivych instrukci vstupni
machine funkce. Uprava metody spo¢iva v nalezeni posledni CFI direktivy s nastavenym
priznakem FrameSetup a vSem instrukcim predchézejicim se nastavi priznak FrameSetup,
diky tomu se dostanou vsechny instrukce prologu mezi inicializac¢ni instrukce CIE zdznamu.

Druhym problémem, ktery lze také fesit na trovni metody runOnMachineFunction, je
zévislost direktivy .loc na pritomnosti ladicich informaci. K feSeni této zdvislosti se vyu-
zije priznak CodasipFlag. Ten se nastavi v pripadé, Zze nejsou pritomny ladici informace
na instrukci nasledujici posledni CFI direktivu prologu spolecné s priznakem FrameSetup,
aby nedoslo k chybnému generovani pro instrukce vyuzivajici tento priznak. Tento pri-
znak se nasledné detekuje pri tisku instrukei v ramci metody EmitInstruction tiidy Co-
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dasipAsmPrinter, kde se v pripadé, Ze nejsou pritomny ladici informace, ale je pritomen
priznak CodasipFlag spolu s priznakem FrameSetup vytiskne pred danou instrukci .loc 0 0
end__prologue.

Inicializac¢ni instrukce jsou nasledovany zarovnanim tak, aby byl zdznam zarovnan na
velikost slova architektury. Na zavér se doplni velikost zdznamu na misto, které bylo vyhra-
zeno pro tento ucel pri vytvareni zdznamu.

V dalsim kroku dojde k vytvoreni zdznamu FDE, ktery se vaze k zaznamu CIE vy-
tvofeném v predchozim kroku. V tabulce 7.2 1ze vidét usporddani jednotlivych parametri
v rdmci zdznamu.

Délka zaznamu Povinny parametr
Rozsitena délka zaznamu Volitelny parametr
Ukazatel na zaznam CIE Povinny parametr

Zacatek PC Povinny parametr
Rozsah PC Povinny parametr

Délka konfigura¢niho fetézce | Volitelny parametr
Data konfiguracniho fetézce | Volitelny parametr
CFI Povinny parametr

Zarovnani

Tabulka 7.2: Usporadani zaznamu FDE.

Pro vytvoreni zaznamu FDE byla vyuzita jiz existujici metoda GenerateFDE tiidy
DuwarfFramelnfo. Vyuziti této metody jsem zvolil z davodu, ze zdznam FDE by se nemél
lisit pii vyuziti pro ladici nastroj nebo pro zachytavani vyjimek. Metoda navic jiz obsaho-
vala zpracovani nékterych CFI direktiv, kdy zpracovani bylo nahrazeno volanim metody
AppendCFlInstructions, ktera obsahuje ptivodni kéd pro zpracovani CFI direktiv rozsifeny
o nékteré nové direktivy. V této metodé bylo udélano nékolik tprav tak, aby zdznam od-
povidal standardu se zajisténim plné spoluprace s nastrojem linker a knihovnami jazyka
C++, presnéji knihovnou libunwind, kterd se stara o praci s ramcem .eh__frame spolu s jeho
zdznamy.

P1i vytvofeni zdznamu se postupuje obdobné jako u zdznamu CIE. Nejprve se vytvori
4B velké pole, které bude slouzit k zapisu velikosti. Toto pole nésleduje ukazatel na ptislusny
zaznam CIE. Zde byla provedena prvni tprava, kdy ukazatel odpovidé relativni adrese na
zédznam CIE, misto vytvoreni relokace, kterd se déje v pripadé, ze zaznam slouzi néastroji
debugger (rdmce .debug_frame). Ukazatel poté odpovida hodnoté: pocatecniAdresa FDE —
pocatecniAdresaCIE + 4, kde hodnota 4 udava posun o velikost pole délky CIE zaznamu,
pocatecni adresy jednotlivych zdznamt ukazuji na pole jejich délky.

Dale dojde k zapisu rozsahu programového citace, kterého se dany zdznam tyka. Nejprve
dojde k vytvoreni symbolu, ktery slouzi jako pocateéni oznaceni rozsahu, symbol se vlozi do
tabulky relokaci. Nasledné se provede zapis rozsahu programového ¢itace. Rozsah samotny
odpovida rozdilu adres direktiv .cfi stratproc a .cfi_endproc. Pri zapisu symbolu i jeho
rozsahu doslo k tipravé velikosti zapisované hodnoty z diivoda, které byly uvedeny vyse, tedy
vyslednym bindrnim souborem ve formatu ELF64 i pro 32-bitové architektury. Zapisovana
hodnota mé velikost bud 64b, nebo odpovida velikosti udavané parametrem R v ramci
konfigura¢niho retézce prislusného CIE zaznamu. O uréeni spravné velikosti se stara pridana
metoda GetAddrSize, ktera vraci spravnou velikost adresy.

Po zapsani rozsahii se prejde na zapis konfiguracnich dat. Zde byla pfidana podpora pro
adresu landing pad, pokud byla zadana v rdmci parametru L konfigura¢niho fetézce prislus-

58



ného zaznamu CIE. Data jsou zapsana na délku odpovidajici kodovani, které bylo zadano
v direktivé .cfi_[lsda, na danou adresu se uklada bud symbol, pokud se jedna o konstantni
symbol, nebo relokace symbolu.

V predposlednim kroku se vkladaji instrukce, kdy bylo nutné provést ipravu ve vypoctu
offsetu instrukei obsahujicich adjust offset. Zde se vysledny offset spravné vypocita nasle-
dovné: Of fsetInstrukce/ZarovnaniDat. Na zévér dojde k zarovnéni zadznamu na délku
slova.

Posledni tpravou v ramci nastroji je rozsiteni podpory CFI direktiv o direktivu
.cfi__restore. Direktiva nahradi chybné vyuzitou direktivu .cfi _same_walue v epilogu vola-
nych funkci, kdy epilog je ¢ast funkce, ve které dochazi k obnoveni predchoziho kontextu,
naptiklad obnoveni callee save registru, stack pointer apod. Nahrazeni bylo provedeno v me-
todé emitEpilogue, starajici se o pridani epilogu na konec funkce, t¥idy Codasip GenFrame-
Lowering, kterd obsahuje informace o zasobniku a jeho ramcich. V ramci rozsireni podpory
bylo nutné jednak pridat do parseru assembleru token s direktivou a déle zpracovani tohoto
tokenu, o ktery se postara nové vytvorena trida CFIRestoreCommand. Tato trida obsahuje
metody pro tisk, porovnani a predevsim predani parametra ttidé DwarfFramelnfo a jeji
noveé vytvorené metodé Restore. Metoda Restore prevezme parametry a vytvori z nich FDE
instrukci, ktera se zpracuje v ramci vytvareni FDE zaznamu, jez je popsano v odstavci vyse.

7.6.2 Uprava custom souboriti modelu

Po provedeni tprav v rdmci nastroji Codasip nasleduji iipravy na drovni custom souborti
modelu, obdobné jako v pripadé zachytdvani vyjimek pomoci Set Jump a Long Jump.
V ramci custom soubort dochézi k jednoduché tpravé tiidy CodasipGenTargetLowering,
kde doslo k pretizeni metod getEzceptionPointerRegister a metody getFxceptionSelectorRe-
gister, které vraci registry R4 a R5. Tyto registry byly zvoleny, jelikoz predstavuji prvni dva
registry pro predani parametri volani funkci. Dals{ prava v rdmci custom souborti spo-
¢iva v ipravé prologu a epilogu funkci v ramci ttidy Codasip GenFrameLowering. U metody
prologu emitPrologue dochazi ke generovani CFI direktiv o stavu callee-save registria. U me-
tody epilogu emitEpilogue se nahradi pouziti CFI direktivy .cfi _same_wvalue, kterd udava,
ze hodnota registru je shodna s hodnotou registru v predchozim ramci za .cfi_restore.

Kromé custom souborti modelu dojde k tpraveé i linker scriptu. Tento skript upresnuje
jak maji byt zapsany jednotlivé sekce do vystupniho souboru. Do linker skriptu musi byt
pridana sekce .eh_ frame a .eh_frame__hdr spolu se symboly oznacCujicimi zacatek a konec
sekce .eh_ frame. Sekce .eh_frame__hdr slouzi k jednodussimu a efektivnéjsimu pristupu
k zadznamum v sekci .eh_ frame. Jejim obsahem jsou ukazatele na jednotlivé zdznamy a
vyhledavaci tabulka nad témito ukazateli. Sekce .eh_frame hdr neni v ramci implementace
vyuzivana, nebot nedojde k jejimu vygenerovani programem Id.

7.6.3 Uprava Clang

V ramci predni ¢asti prekladace Clang byla implementovana metoda getEHDataRegister-
Number, kterd vraci registry pro DWARF zachytavani vyjimek. Metoda se vyuziva pri vo-
lani builtin funkce __ builtin__eh_ return_ data__regno, kterou vyuziva knihovna libc++abi
pro ziskani informaci u osobni rutiny. Tato metoda se nachdazi ve tiidé Codasip Targetinfo,
kterd obsahuje informace o cilové architekture. Navratové registry odpovidaji registrim
R4, pokud je vstupni parametr roven 0 a RS, pokud se vstupni parametr rovnd hodnoté 1.
Registry jsou shodné s registry, jez vraci implementace metod getFxceptionPointerRegister
a getFxceptionSelectorRegister. Rozdil v ndvratové hodnoté registrii tvoii pouziti v navratu
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jejich DWARF ¢islovani. Tyto informace je nutné ziskat z generatoru zadni ¢asti prekla-
dace a predat je do Casti predni, kterd nemé k témto informacim pristup. Toho Ize dosah-
nout pridanim vychozich argumenta pro prekladac. Ty se nachézi uvniti soubori s ndzvem
prekladace a sufixem _ args.taxt. Tyto soubory se nachdzi ve shodném adresaii s prekla-
dacem. Ke generovani soubort dochdzi uvnitt metody generate llc_related_scripts tiidy
BackendgenBuilder, kterd se nachazi ve skriptu backendgen.py a slouzi jako ¢ast Codasip
commandline. Trida se stard o generovani prekladact pro jazyky C a C++, metoda ge-
nerate_llc_related _scripts slouzi ke generovani souborti s vychozimi argumenty pro tyto
prekladace.

Do metody generate_llc_related_scripts byla pridana proménna ehdataregs, jejiz hod-
nota odpovidd navratové hodnoté piikazu codasip.check_output([lic, -get-ehdataregs’]).
Tento zapis zavold program llc s parametrem -get-ehdataregs a vrati jeho vystup. Tato
ziskand hodnota se nasledné zapise do proménné cmd spolu s prepinacem -ccc-ehdata-regs.
Proménna cmd se na zévér metody zapise do prislusnych souborti pro prekladace. Prepi-
nac llc -get-ehdataregs a clang -ccc-ehdata-regs jsou implementovany v ramci néasledujicich
krokii.

Do zdrojového kédu llc.cpp se pridd externi proménnd typu char®* jménem _ co-
dasip__ehdata__regs a prepina¢ PrintEHDataRegs, jehoz parametrem je -get-ehdataregs. Po-
kud je prepina¢ zadan, detekuje se ve funkci main, kde dojde k tisku obsahu proménné
__codasip__ehdata__regs. Data této proménné se ziskaji ve zdrojovém souboru Codasip Tar-
getMachine.cpp.tp, v této Sabloné se generuji metody obsahujici informace o cilové archi-
tektute. Zde se s pomoci nové ptidané metody generdtoru backendu?’ GetEHDataRegs()
inicializuje proménnd ___ codasip__ehdata_regs. Implementace metody GetEHDataRegs()
se nachézi ve tiidé reprezentujici generdator backendu BG Wrappper. Tato nové vznikla me-
toda ziskd z informaci o ABI architektury registry pro preddavani parametru a vrati jejich
DWARF éislovani v podobé fetézce, kdy jednotlivé registry jsou oddéleny znakem ":".

V pripadé, ze lze z llc ziskat pozadované informace, které jsou nasledné ulozeny mezi
vychozi parametry prekladace, 1ze implementovat zpracovani téchto parametri v predni
casti prekladace. Prvnim krokem je rozsiteni programu clang o argumenty ve zdrojovém
souboru CodasipClangOptions.td, kde jsou pridany moznosti -ccc-ehdata-regs spolu s define
ccc__ehdata__regs, ktery se ziskd na vstupu a -ehdata-regs s prislusnym define ehdata_ regs
pro nastaveni atributt prekladace. Pri zadani parametru -ccc-ehdata-regs dojde k jeho za-
chyceni v ramci metody setAtirs tiidy Codasip ToolChain, kde metoda slouzi k nastaveni
argumenti pro nastroje, ke kterym trida poskytuje pristup. Zde dojde k naplnéni pridané
proménné ttidy FHDataRegs hodnotou zadanou parametrem -ccc-ehdata-regs. Tyto data se
vyuziji pti konfiguraci néstroje clang pred spusténim v ramci metody ConstructJob tiidy
clang, kde je pridan parametr pro prekladac -eh-data-regs s hodnotou EHDataRegs do vek-
toru argumentu. PTi zpracovani argumentu ve tiidé ParseTargetArgs se argument presune
do proménné EHDataRegs ve tridé TargetOption. Tato trida udrzuje informace o vSech
pouzitych argumentech.

Na zékladé tridy TargetOption poté dojde k ziskani argumenti v metodé init tridy
CodasipTargetinfo, kde se v pripadé, Ze instance tiidy TargetOption obsahuje informaci
o registrech pro zachytavani vyjimek tyto registry ulozi do ptidaného vektoru EHDataRegs.
Pti volani pridané metody getFEHDataRegisterNumber se poté zkontroluje jestli vstupni
parametr neni mimo rozsah vektoru a dojde k navraceni prislusného registru.

20Backend generator - Néstroj slouzici k tisku informaci zavislych na cilové architektuie do pfedpfiprave-
nych Sablon. Informace o cilové architektufe ziskdva z implementovaného modelu procesorového jadra.
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7.6.4 TUprava knihoven

Poslednim krokem pro zajisténi zachytavani vyjimek typu DWARF je vytvoteni specifické
tridy Registers _codasip _urisc v rdémci knihovny libunwind. Tato trida popisuje registrové
pole daného procesoru. V tomto pripadé se jedné o procesorové jadro typu Codasip uRISC.
Trida poskytuje metody pro pristup k ukazateli na zasobnik, ukazateli na provadénou
instrukci a pristup k ostatnim registram. V ramci Codasip uRISC se jedna o pole s 32
registry sitky 32b.

Dalsi krok implementace spociva ve vytvoreni dvou funkci v jazyce symbolickych ad-
res, které jsou pouzivany knihovnou libunwind. Prvni z téchto dvou funkci provadi ulozeni
kontextu programu, nazyva se unw__getcontext a provadi ulozeni vSech registri na adresu
danou registrem Rj. Jeji implementace se nachazi ve zdrojovém souboru UnwindRegister-
Save.S knihovny libunwind, kde se podmini definici makra __ codasip_urisc_ia___ . Druha
funkce jumpto slouzi k obnoveni kontextu z adresy predané registrem R4, provede postupné
obnoveni vsech registri a skok na registr R3, ktery udrzuje navratovou hodnotu. Nachazi se
v knihovné libunwind ve zdrojovém koédu s ndzvem UnwindRegisterRestore.S a je podminén
shodnym makrem jako piedchozi funkce.

Tyto Upravy pro knihovnu musi byt provedeny pro kazdé nové pridané procesorové
jadro, pripadné i kazdou moznou kombinaci procesorového jadra. Podpora nové vzniklé
tridy musi byt pridana i k vytvoreni nového kurzoru pro prochazeni zasobniku ve funkci
unw__init_local, kde musi pro kazdou nové vzniklou tfidu byt priddna podminénd defi-
nice pro REGISTER_KIND. V implementovaném pripadé to znamena, ze pokud je de-
finovino makro _ codasip_urisc_ia___, pak REGISTER_KIND odpovida tridé Regis-
ters__codasip__urisc.

Pro jednodussi préci s knihovnou v ni byla provedena tprava pro zpracovani FDE in-
strukci, kdy hodnota nezadaného CFA registru, nastavend pfi inicializaci CFA registru
uvnitt struktury obsahujici informace o zpracovani CFI instrukci, je zménéna na nové defi-
novanou hodnotu —3. Rozsifuje tak jiz existujici hodnoty —1 a —2, odpovidajici ukazateli
na instrukeci a ukazateli na zasobnik. Hodnota se prepiSe, pokud se mezi CFI instrukcemi
vyskytne néktera z instrukei definujici CFA registr. Tato iprava umoznuje mit DWARF ¢éis-
lovani registrii zacinajici od hodnoty rovné 0, tak jako ma napiiklad architektura Codasip
uRISC.
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Kapitola 8

Integrace do nastroju Codasip
Studio

Kapitola zabyvajici se integraci knihoven a implementace zachytavani vyjimek do nastroji
Codasip tak, aby bylo mozné vyuzivat jazyka C++ na libovolném procesorovém jadre s mi-
nimalnim zatizenim programaétora starajictho se o ndvrh procesorového jadra. Kapitola se
sklada ze dvou ¢asti, kdy prvni ¢ast se zabyva integraci custom soubort do nastroju Codasip
a druhd ¢ast integraci knihoven a priddanim podpory pro jejich preklad v ramci Codasip Stu-
dio. V kapitole neni zamérné zminéna integrace testovacich nastroji, nebot tim se zabyva
kapitola 9 o testovani implementace.

8.1 Integrace custom souborii

Integrace custom soubort spocivd v preneseni zmén, které byly v ramci téchto souboru
provedeny do sablon, které slouzi ke generovani zdrojovych kéda prekladace. Veskery kod
preneseny do Sablon musi byt nezavisly na cilové architekture. Tedy nelze vyuzit fyzické na-
zvy registri nebo konkrétni nazvy instrukci ze sémantiky jako tomu je v predchozi kapitole
7.

8.1.1 CodasipGenlSelLowering

V prvnim kroku lze nahradit nékteré jednodussi operace procesorového jadra za zakladni
instrukce LLVM. Tyto zakladn{ instrukce budou nahrazovany za konkrétni instrukce daného
procesorového jadra v ramci selekce instrukci na zdkladé pouzitych operandu. Mezi tyto
instrukce patri:

« LOAD,
e STORE a
« ADD.

vvvvv

z nich je instrukce neprimého skoku. Pro tuto instrukci neexistuje zakladni instrukce LLVM,
kterou by bylo mozné vyuzit v této fizi piekladu. ReSenim této situace je vyuziti existu-
jici metody getCodasipInstr tiidy CodasipInstrinfo. Tato metoda naplni vstupni vektor
instrukcemi, které lze vyuzit k provedeni pozadované instrukce. V ramci implementace se
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Vv

zékladé parametri instrukce. Pokud se tedy jedna o znamy tvar instrukce, dojde k jejimu
vyuziti, pokud zadnéa instrukce nelze vyuzit, dojde k vyvolani chyby prekladu. Mezi znamé
tvary instrukci patii instrukce s jednim nebo dvéma operandy, kdy prvni operand je ci-
lovy registr a v pripadé pritomnosti druhého operandu se jedna o konstantu, jez bude vzdy
nastavena na hodnotu 0.

Pokud metoda getCodasipInstr neobsahuje nékterou instrukci, lze ji upravit v custom
souborech modelu procesorového jadra. Toho bylo vyuzito v implementaci, kdy tento custom
soubor obsahuje rozsiteni metody getCodasipInstr o operaci BRIND, ktera vraci nepiimy
skok. Neprimy skok se vyuzivd v implementaci na nékolika mistech a nebylo mozné jej
nahradit bez vyuziti custom souboru.

Obdobnym zptisobem jako instrukce nepfimého skoku lze nahradit i instrukci pro podmi-
nény skok s porovnanim dvou registrii, kdy se vyuzije existujici metoda getCondBranchOpc
tidy CodasipInstrinfo, kterd opét naplni vektor instrukcemi pro pozadovanou operaci.
V tomto pfipadé operaci podminéného skoku. Zde musi byt vykonany vsSechny instrukce
vektoru. Implementované zpracovani vektoru nejprve provede kontrolu poctu instrukei, tedy
velikosti vektoru. Pokud vektor obsahuje jednu instrukci, lze této instrukci predat vsechny
parametry. Parametry instrukce jsou cil skoku a dva registry na porovnani. V pripadé, ze
vektor obsahuje dvé instrukce, prvni instrukce provede porovnani a jeho vysledek vlozi do
cilového registru, na zakladé obsahu cilového registru se provede skok v instrukci nasle-
dujici. Metoda getCondBranchOpc je metodou, kterda se nachazi v ramci custom souborti
a obsah vektoru miize tedy ovlivnit i ndvrhar procesorového jadra. V ramci architektury
Codasip uRISC se pro pouzitou operaci vyuziva instrukce sle (set if less or equal), kterd
nastavi cilovy registr na hodnotu rovnou 1, pokud je hodnota prvniho registru mensi, nebo
rovna obsahu druhého vstupniho registru. Zbyvajici instrukce skoku predstavuje instrukce
jumpnz (jump if not zero), kterd provede skok na névésti, pokud vstupni registr neni roven
hodnoté 0.

Obdobnym zpisobem jako jsou realizovany predchozi instrukce skoku, lze generovat i in-
strukci pro nasobeni. Prvni krok pro ziskani instrukce nasobeni spoc¢iva v nahrazeni samotné
operace nasobeni, kterou lze nahradit v implementovaném pripadé za operaci posuvu, nebot
se u 32-bitové i 64-bitové architektury jedna o nasobky cislice dvé. Instrukce pro logicky
posuv se poté ziska s vyuzitim metody getCodasipInstr se vstupni operaci ISD::SHL. Déle
se postupuje stejné jako v predchozim pripadé, kdy se na zdkladé poctu operandu a jejich
typu instrukce vykona.

Posledni instrukei vyuzitou v rdmeci custom soubort, branicich preneseni do Sablon
zdrojovych kodu prekladace je instrukce nacteni konstanty. K nahrazeni této instrukce se
vyuziva tzv. backend generator. Metody tohoto generatoru lze v Sablonach vyuzit pro gene-
rovani instrukei cilové architektury, jak bylo zminéno v predchozim textu. Priklad lze vidét
na ukdazce kbédu 8.1, kde se nachazi tvorba instrukce v ramci bloku DispatchBB se dvéma
vstupnimi parametry MJTIAddr, zna¢ici virtudlni registr pro uchovani konstanty a MJTI
oznacujici index tabulky skoku. Vysledny forméat tohoto radku ve vygenerovaném zdrojo-
vém koédu se nachézi v ukazce kédu 8.2, kde lze jiz vidét konkrétni instrukci prekladace,
presnéji instrukeci e _movi2  jez predstavuje emulaci' nac¢teni 32b konstanty.

Kromé instrukei bylo nutné upravit generovani registrii pro metody getFxceptionPoin-
terRegister a getFxceptionSelectorRegister. Tyto metody vraci prvni a druhy registr pro

'Emulace instrukef - jedné se o instrukce, které pro vykonani dané sémantiky potiebuji 2 a vice jedno-
duchych instrukci. Napiiklad instrukce e__movi32___ jejiz sémantika obsahuje pouhé pritazeni konstanty do
cilového registru se skldda ze dvou diléich instrukci: nac¢teni hornich 16b a nacteni spodnich 16b.

63



BuildMI(DispContBB, dl, $$( m_LegalRecog.PrintMachLoadImm2ARDesc(0UT); $$),
MJTIAddr) .addJumpTableIndex (MJTI);

Ukézka kodu 8.1: Generovani instrukei, zapis v ramci Ssablony, metody backend generatoru
se nachdzeji mezi dvojicemi symbolu $$.

BuildMI(DispContBB, dl, TII.get(Codasip::e_movi32__),
MJTIAddr) .addJumpTableIndex (MJTI);

Ukazka kédu 8.2: Generovani instrukei, zapis ve vygenerovaném zdrojovém souboru.

preddvani parametri funkeim. Tyto informace lze ziskat z informaci o ABI procesoru v ge-
neratoru backendu. Vyzije se k tomu metoda getParamReg vracejici vektor registri pro pre-
dévani vstupnich parametri. Pri vybéru konkrétniho registru lze ziskat jeho jméno pomoci
metody GetLlvmName. Pro ziskdni kompletniho oznaceni registru napt. Codasip::rf _gpr_4
znaciciho registr 74 bude vypadat kéd jako na ukazce 8.3.

Po téchto tpravach lze bezpecné prenést vsechny pridané metody a tpravy existujicich
metod do sablony, kde budou slouzit ke generovani zdrojovych kéda prekladace.

8.1.2 CodasipAsmPrinter

Zde se nachazi podstatné méné uprav. Jedind tprava spociva v pridani podpory symbolu
MO _MCSymbol do metody LowerSymbolOperand. Tento symbol se vyuziva pii vytvareni
uzlu s operaci GAWrap, jejimz operandem je symbol GCC _except table, jak bylo popsano
v 7.5.1. Metoda se starda o zpracovani jednotlivych symbold, mezi které patri naptiklad
adresy blokt, index do tabulky skokt apod. V ramci zpracovani symbolu MO__ MCSymbol
se pouze preda adresa jeho proménné a hodnota jeho offsetu. Podpora tohoto symbolu musi
byt také priddna do funkce WriteInstrAux, kterd se stard o tisk symboli. Doplnén musi
byt také v ramci GetOpName, aby nedoslo k vyvolani vyjimky nezpracovanim neznamého
symbolu.

8.1.3 CodasipGenlnstrinfo

Zde se pted prenesenim zmén do Sablon musi nahradit vyskyty registrové tfidy. K nahrazeni
se vyuzije opét generatoru backendu a jeho metody PrintBaseRegClass, jejiz implementace
byla doplnéna.

Implementace metody PrintBaseRegClass ttidy BG Wrappper spoc¢iva v iteraci nad re-
gistrovymi poli daného procesorového jadra a v pripadé, Ze narazi na obecny registrovy
prostor vytiskne jeho jméno na dané misto.

Codasip: :$$[m_Abi.GetReturnRegs() .at(
m_Cpu->GetPointerType()) [0]->GetLlvmName () $$];

Ukéazka kédu 8.3: Generovani nazvi registri.
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8.1.4 CodasipJumpLengthCheck

Zde se doplni metoda getLongJumpOpcodeStatic, kterd vraci operacni kéd nejvétsiho moz-
ného skoku v ramci architektury. Pro ziskani takového skoku se vyuzije generdtor bac-
kendu a jeho metoda GetJump, kteréd vraci pozadovanou instrukci. Této metody se vyuziva
v implementaci metod pro zachyceni vyjimek typu Set Jump Long Jump, v metodé emi-
tEHSjLiDispatchBlock, kde se vyuziva ke skoku na zdznamy z tabulky skoki, externi symbol
abort nebo skoku na machine basic block. Také se vyuziva pro implementaci builtin funkce
_ budgltin__longjmp v metodé emitEHSjLjLongJmp, kde se vyuziva k ziskani skokové in-
strukce na cil ulozeny v registru.

8.1.5 CodasipCFIAdder

Prvni provedend zména byla popsana v kapitole 7.6.1, kdy byla upravena metoda runOnMa-
chineFunction z divodu generovani oznaceni konce prologu funkce. Druhd zména spociva
v omezeni generovani CFI direktiv, presnéji zakazani generovani CFI direktiv v epilogu
funkce. Stav bez tpravy generoval napiiklad CFI direktivu o posuvu zasobniku zpét na
hodnotu predchézejici volani funkce. Tato direktiva poté vedla na Spatné sledovani pri-
béhu zasobniku i obnovovani kontextu v ramci zpracovani vyjimek vyuzivajicich DWARF
informace. Tyto informace se generuji v metodé runOnMachineFunction. Tato metoda rozli-
Suje, zda se jedna o prolog nebo epilog funkce na zakladé parametru FrameSetup, respektive
FrameDestroy a pro tyto casti generuje jednotlivé CFI. Zde doslo k pridani podminky, ktera
povoluje pridavat CFI jen v pripadé, kdy se nejedna o epilog.

8.2 Integrace knihoven

P1i integraci knihoven se v prvnim kroku provede nakopirovani adresait knihoven do re-
positare tools k ostatnim knihovndm podporovanych v rdmci néstroju Codasip. Po tomto
kroku dojde k upravé CMakeList tak, aby nové knihovny byly nainstalovany spolu s ostat-
nimi knihovnami do cilového adresife instalace nastroje Codasip Studio. V ramci upravy
CMakelList 1ze urcit, které adresaie budou ignorovany a nebudou zbytecné instalovany, zde
se odstrani adresare obsahujici dokumentaci a testovaci sady. Testovaci sada byla vyrazena,
nebot se nachazi v ramci repositare zero-tolerance-check spolu s testovacimi skripty. Popis
integrace testovaci sady se nachazi v kapitole 9.

V dalsim kroku se pfida rozsiteni konfigura¢niho souboru modelt procesorovych jader.
Po rozsiteni lze knihovny prelozit primo z Codasip Studio IDE nebo ptikazové radky, kdy
preklad knihoven jazyka C++ probihd v ramci kompilace knihoven spolu s ostatnimi knihov-
nami jako je knihovna Newlib nebo knihovna CompilerRT. Rozsireni spociva v pridani pii-
slusnych moznosti do souboru dtd.xml o nové elementy reprezentujici knihovny jazyka C++.
Posledni krok integrace knihoven spoc¢iva v pridani trid pro preklad knihoven jazyka C++
do souboru libraries.py. Tento soubor se stard o preklad knihoven podporovanych v ramci
nastroji Codasip Studio. Zde je vytvorena tiida LibraryCrzSupport, kterd rozsituje vlast-
nosti t¥idy LibraryBaseBuilder. Tato nova ttida obsahuje pouze metodu build__impl. Metoda
se stara o preklad jednotlivych knihoven jazyka C++ na zakladé vstupnich definic nastro-
jem CMake. Po prekladu knihoven dojde ke kopirovani prelozené statické knihovny a jejich
prislusnych hlavickovych soubort do cilového adresare SDK daného procesorového jadra.

Tridu LibraryCxxSupport dale rozsituji tiidy pro jednotlivé knihovny Library Unwind,
LibraryCrzabi, LibraryCrz. Kazda z novych t¥id obsahuje pouze metodu run_impl, kterd
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tvori rozhrani trid pro preklad knihoven. Tato metoda v ramci kazdé knihovny nastavi pri-
slusné proménné, definice a zavold metodu build_impl tiidy mateiské. Déle je nutné pridat
nové vzniklé knihovni tfidy do proménné AVAIBLFE LIBRARIES tiidy LibrariesBuilder,
starajici se o preklad jednotlivych knihoven.

Dilezitou soucasti kompilace knihoven je zajisténi jejich nezavislosti na poradi kom-
pilace. To se zajisti predanim cest k hlavickovym soubortim jednotlivych knihoven, kdy
jednotlivé cesty vyuzivaji hlavickové soubory pfitomné v instalac¢ni cesté nastroju Codasip,
misto vyuzivani hlavickovych soubort pritomnych v ramci SDK piislusné architektury.

Jednim z cili implementace bylo zajisténi plné podpory obou verzi volani vyjimek bez
nutnosti opétovného prekladu knihoven a samotného prekladace. Toho lze dosdhnout kom-
pilaci dvou verzi knihovny. Prvni verze, ktera slouzi jako vychozi verze, podporuje vyjimky
vyuzivajici ladici informace ve formatu DWARF. Tuto knihovnu preklada¢ vyuziva v pri-
padé, ze nejsou specifikovany zadné specidlni pozadavky, nebo je zadan parametr -fdwarf-
exceptions Tikajici, ze prekladac¢ vyuziva vyjimky typu DWARF. Vyjimky typu DWARF
jsem zvolil za vychozi Teseni, nebot by mély pti zpracovani dosahovat lepsich vysledkt nez
vyjimky typu Set Jump Long Jump, z diivodt které byly uvedeny v kapitole 5.2.

O podporu dvou verzi knihoven se musi také rozsifit samotny pieklada¢. Uprava na
strané prekladace spociva jednak v pridani zpracovani argumenti predanych prekladaci,
presnéji predni casti prekladace v podobé programu clang, v ramci metody ConstructJob
tridy ClangLlc, ktera se stard o predani spravnych parametri programu llc, predstavujiciho
zadni ¢ast prekladace. Zde se zpracovavaji jednotlivé typy vyjimek a predaji se v podobé ar-
gumentu programu llc (Low Level Compiler). Argumenty se v rdmci programu llc propaguji
do tFfidy MCAsmlinfo, ktera udrzuje informace o cilové architektute. Druhé rozsiteni spociva
v upravé metody ConstructJob tiidy Link. Tato metoda nastavuje vychozi knihovny pro
nastroj linker tak, aby nemusely byt zaddvany uzivatelem pri kazdém prekladu. Zde jsou
pridany podminky, které se vyuziji pouze v pripadé prekladace jazyka C++. Tyto podminky
jsou:

e Vv pritomnosti argumentu -fsjlj-exceptions se vyuziji knihovny jazyka C++ se sufixem
_sjlj,
e v pritomnosti parametru -nodefaultlibs se nevyuzije zadna knihovna,

e pokud neni pritomen zaddny z predchozich argumenti, pouziji se vychozi knihovny
jazyka C++, tedy knihovny vyuzivajici pro zachytavani vyjimek ladicich informaci
DWAREF.

Kromé vychozich knihoven jsou zadany i vychozi cesty k hlavickovym souborim knihovny
jazyka C++. Déje se tak v metodé AddClangSystemIncludeArgs t¥idy Codasip ToolChain, kde
se na zdkladé jména knihovny (libc++) ptida vychozi cesta k hlavickovym souborim.
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Kapitola 9

Testovani

V nésledujici kapitole bude popsano testovani implementace. V prvni ¢asti kapitoly bude
predstavena testovaci sada a jeji integrace do nastroji Codasip Studio. Ve druhé ¢asti jsou
uvedeny vysledky testovani nad jednotlivymi procesorovymi jadry spole¢nosti Codasip.

9.1 Testovaci sada

Testovaci sadu tvori testy, které jsou dodavany spoleéné s jednotlivymi knihovnami. Prede-
vsim jsem se zaméril na testovaci sadu pritomnou v rdmci knihovny libc++. Tato testovaci
sada obsahuje 5909 testi. Z téchto testii se v prvni fazi spoustély testy pouze v adresari lib-
cxx. Tento adresar obsahuje pouze 336 testi, které v prvotni fazi dostacovaly pro odhaleni
zasadnich chyb v implementaci. Pii odladéni implementace na této jednoduché testovaci
sadé byly provedeny i ostatni testy. Nutno dodat, Ze testovaci sada se znac¢né rozsituje
pii vyuziti vytvoreného testovactho prostiedi pro nastroje Codasip, jelikoz se kazdy test
vykonava nad vSemi dostupnymi optimalizacemi. Dostupnymi optimalizacemi jsou:

 optimalizace zaméfujici se na rychlost prekladu (00),
 optimalizace zaméfujici se na rychlost vykonani programu (01, 02, 03) a
 optimalizace zaméfené na velikost kédu (Os, Oz).

Pri vykonani celé testovaci sady se poté dostaneme na 35454 testu. Tato sada je dale
rozsitena o 40 testt, které byly vytvoreny na zakladé chyb objevenych v pribéhu implemen-
tace, ty maji jednoduse ovérit klicové vlastnosti implementace. Testy se predevsim zaméruji
na volani globdlnich konstruktori, vyuziti implementovanych builtin funkci, volani vyjimek
a volani virtualnich metod. Zaméruji se tedy predevsim na implementovanou funkcionalitu
a funkcionalitu, kterd se mohla zménit v pripadé vyuziti jiného typu vyjimek. Divodem vy-
tvoreni této mensi testovaci sady je zjednoduseni pribéhu testovani béhem implementace,
kdy prubéh celé testovaci sady trva na procesorovém jadre Codasip uRISC cca 18 hodin.
Druhym dtvodem je lepsi kontrola pribéhu vyjimek sledovanim raznych vypist, které jsou
porovnany s referencnim souborem.

9.1.1 Testovaci prostredi

Jak bylo zminéno vyse, v rdmci testovaci sady bylo vytvoreno prostfedi, které se stard o jeji
pritbéh. Toto prostiedi vyuziva framework pytest'.

IPytest - jednd se o framework, ktery umoziiuje psat kédy pro testovani v programovacim jazyce python.
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@pytest.mark.files(pattern=’\.cpp$’)

@pytest.mark.compiler(cxx=True, cxxabi=True, newlib=True, compiler_rt=True)
Opytest.mark.zero_cxx

def test_libcxx(compiler, simulator, files, work_dir)

Ukéazka kédu 9.1: Prototyp testovaci funkce

V prvni ¢asti tvorby prostiedi dojde k vytvoreni téla funkce, ktera se bude starat o spous-
téni spravnych test. Funkce je oznacena tzv. marks?, jak lze vidét na ukazce 9.1. Vyznam
jednotlivych marks:

e files - oznacuje typ soubori, které se ziskaji na vstupu, tedy soubory s priponou ".cpp",

e compiler - zavadi omezujici podminky na prekladac, preklada¢ musi mit knihovny
libc++, libc++abi, libunwind, newlib a

o zero__cxx - slouzi k selekei testovacich funkei.

V téle dané funkce dojde nejdrive k filtraci testi, které se nebudou testovat a budou
tedy preskoceny. Tato filtrace probiha na dvou trovnich. Prvni drovni jsou pozadavky,
které ma test uvedené v ramci své hlavicky. Zde patii napriklad verze knihovny, podpora
vldken, pripadné nékterych knihoven jako je napriklad libatomic. Knihovna libatomic a
libct++experimental® byly z testovani vyfazeny. Vyfazeni knihovny libatomic je z diivodu,
ze zadné procesorové jadro Codasip nepodporuje atomické instrukce ani vice vldken a testy
by tedy zbytecné zabiraly vypocetni zdroje. Knihovna libc++experimental byla po dohodé
s vedoucim vyTazena s moznosti pozdéjsiho otestovani. Stejné tak byly vyrazeny testy vy-
zadujici podporu, kterou plné nepodporuji nastroje Codasip nebo knihovna Newlib. Do
této skupiny patii testy vyzadujici locale libovolného typu, slouzici k nastaveni lokalizace
prostredi, Déale nejsou podporovany testy vyzadujici podporu fenwv, slouzici k nastaveni flo-
ating point prostredi. Oba druhy byly z testovani vyiazeny, nebot aktualni pouzivana verze
standardni knihovny jazyka C neposkytuje jejich podporu.

Posledni nepodporovanou skupinou testti jsou testy spoléhajici se na vyvolani signalu
SIGABRT pti volani funkce abort. Zde by mohlo dojit k dpravé souboru crtl.S prislusného
modelu procesoru. Tato iprava by spocivala v nac¢teni konstanty odpovidajici signalu abort
(6) do registru prvniho parametru volani. Nasledné by po nacteni doslo k volani funkce raise,
ktery vyvola dany signél. Tento pfistup nebyl zvolen, jelikoz v ptipadé, ze signal SIGABRT
nema registrovany handler k jeho zachyceni, tak dojde k volani vychoziho handleru. Vychozi
handler poté odpovida volani funkce kill_r. Tato funkce vyuziva systémové volani kill, které
neni v ramci simulatoru Codasip podporovano.

Druha filtrace se zaméruje na konkrétni testy, které byly vyrazeny po jejich prozkou-
mani, kdy naptiklad vyzaduji podporu opera¢niho systému, pripadné vyzaduji funkcio-
nalitu, kterou jim generované procesorové jadro nemuze poskytnout z divodu chybéjici
podpory v ramci nastroju Codasip, napriklad systémové volani typu unlink.

V rdmci prochazeni hlavicek souborti se také sleduje, zda se zde nenachézi klicové slovo
compile. Timto slovem jsou oznacCeny parametry, které musi preklada¢ mit pro spravné

2Mark - v prostfedi pytest oznaduje metody a zavidi nékteré podminky, které musi byt splnény, aby
doslo k vykondni metody.

3libc++experimental - jedna se o knihovnu s experimentalnim kédem filesystem, kterd nemé zarucenou
stabilitu.
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prelozeni daného testu. Tyto parametry se nactou a v pozdéjsi fazi skriptu se predaji spolu
s vychozimi parametry prekladaci. Mezi vychozimi parametry jsou knihovny, které se maji
v ramci prekladu vyuzit a nékteré definice.

Pokud test prosel fazi filtrace dojde k jeho prelozeni. Ptii prekladu se kontroluje kon-
covka testovaného souboru. V ramci testovaci sady se nachazeji testy, které maji koncovku
".pass.cpp" a testy s koncovkou ".fail.cpp". U druhych jmenovanych testu se oc¢ekava, ze zpu-
sobi pad prekladace, v opa¢ném piipadé se jednd o chybu. Pad prekladace vyvold v ramci
testovaciho skriptu vyjimku, ktera je zachycena a test se oznaci jako spravné provedeny, tedy
PASSED. Pokud fail test nevyvola vyjimku, nedojde ke spusténi, ale k pfimému oznaceni
testu jako FAILED s chybovou hléskou.

Pokud preklad probéhl v porddku dojde ke spusténi testu. Nékteré testy mohou vy-
zadovat vstupni data, kterd jsou obsazena v ramci souboru s nazvem testu a koncovkou
".dat". Tyto soubory se pred spusténim testu kopiruji do adreséare, kde se nachazi vysledny
binarni soubor. Testy nemaji vzdy navratovou hodnotu rovnu 0. Tyto testy poté musi byt
spustény s parametrem simuldtoru, ktery rika ze se ignoruje navratovy kod testu, jez se
kontroluje az po vykonani programu. Po vykonani testu se v poslednim kroku kontroluje
vystup s referencnim souborem, pokud takovy soubor existuje.

V ptipadé prilis velkych testl, jsou takové testy rozdéleny na dva béhy, které jsou
rozliseny makrem SECOND__RUN, jez testu rika, ktera ¢ast se ma prelozit.

Celé testovaci prostredi se integruje do nastroju Codasip studio pouhym nakopirovianim
k ostatnim testtim v ramci repositare zero-tolerance-check.

9.2 Vysledky testovani

Testovani bylo provedeno na jadie Codasip uRISC s velikosti slova 32b a Codix Berkelium.
Architektura Codix Berkelium odpovida standardu RISC-V, v ramci této architektury je
moznost vyuziti ruznych konfiguraci. Zékladni konfigurace obsahuje pouze I, které udava, ze
se jednd o zakladni procesorové jadro bez dalsich rozsiteni. Mezi rozsireni patti naptiklad M
pro nasobeni a déleni, F' pro praci s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou, C' pro komprimované
instrukce apod. Procesorové jadro Codix Berkelium plné podporuje jak 32b sitku slova, tak
64b sirku.

7 casovych divodl byla zvolena pro testovani zakladni architektura Codix Berkelium s
konfiguraci RV32I. Pro tuto cilovou architekturu musel byt rozsiten soubor Registers.hpp v
knihovné libunwind, kde byla pfidana tiida reprezentujici registrové pole pro Codix Berke-
lium. Stejné tak musela byt knihovna libunwind rozsirena, po vzoru architektury Codasip
uRISC, o funkce JumpTo a unw_getcontext pro ulozeni a obnoveni kontextu pro vyjimky
typu DWARF.

SjLj exception handling

Nésledujici tabulka 9.1 zobrazuje vysledky testovani pii SjLj zachytavani vyjimek.

Architektura Sitka slova | Proslo | Neproslo | Preskoc¢eno | Ocekavané pady
Codasip uRISC 32 26850 0 8580 24
Codix Berkelium 32 26766 84 8580 24

Tabulka 9.1: Vysledky testovani pro SjLj zachytavani vyjimek.
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Z tabulky je patrné, ze testy na architekture Codasip uRISC prosly bez neocekéava-
nych padi. Mezi 24 o¢ekavanych padu patii testy vyuzivajici signal SIGABRT, ktery neni
nastaven, jak bylo popsano vyse.

Architektura Codix Berkelium dosahuje o néco horsich vysledkti, kdy 84 testi neproslo
testovanim. Po blizsim prozkoumani jsem zjistil, ze se jedné o testy, které v ramci prekladu
neprosly fazi linkovani. Néstroj linker u téchto testti konci s chybou, znacici problém s
relokacemi. Tento problém muze byt zptsoben velikosti testil, kdy se symbol pro relokaci
nedarii zapsat do nékteré z instrukci modelu, napiiklad z divodu malé bitové sitky pro
nacteni konstanty u instrukce.

DWARF exception handling

Zde tabulka 9.2 zobrazuje vysledky testovani pii DWARF zachytavani vyjimek.

Architektura Sitka slova | Proslo | Neproslo | Pieskoceno | Doba vykonan{
Codasip uRISC 32 26844 6 8580 24
Codix Berkelium 32 26792 58 8580 24

Tabulka 9.2: Vysledky testovani pro Dwarf zachytavani vyjimek.

U vyjimek typu DWARF doslo k neoc¢ekdvanému padu aplikace u Codasip uRISC ar-
chitektury. Tento pad je zptsoben vnitini implementaci knihovny nebo prekladace, nebot
se tato chyba projevuje i na referenéni architekture x86_ 64.

U architektury Codix Berkelium jsou stejné jako v predchozim pripadé testy, které
neprosly prekladem z davodu problému s relokacemi. Kromé téchto testu prosly vsechny
testované aplikace.
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Kapitola 10
Zaver

V ramci diplomové prace jsem se sezndmil s jazykem C++, jeho standardem C++11 a pfre-
devsim s fesenim vyjimek a RTTI v ramci tohoto jazyka. Déle jsem se podrobnéji sezndmil
s projektem LLVM, jeho vnitini reprezentaci v podobé LLVM IR a vyvojovym prostredim
Codasip Studio. Tato prace rozsiruje vyvojové prostiedi Codasip Studio o podporu prekladu
aplikaci v jazyce C++, bez navaznosti na néktery z predchozich projektt fesenych v ramci
diplomovych nebo bakaldrskych praci.

Tato préace se zabyvala priddnim podpory prekladu jazyka C++ do nastroji Codasip
tak, aby bylo mozné generovat prekladac jazyka C++ s jeho knihovnami bez vétsiho zasahu
uzivatele vyuzivajicim tyto néstroje. Toho se podarilo dosdhnout integraci implementace
do néstroju Codasip. Integrace probihala v nékolika krocich, kdy prvnim krokem byla im-
plementace zamétrend na procesorové jadro Codasip uRISC. V ramci této implementace
byly implementovany builtin funkce _ builtin_setjmp a __ builtin_ longjmp, které jsou
déle vyuzivany pri prekladu knihoven a volani vyjimek. Také byla implementace rozsirena
o podporu vyjimek typu Set Jump Long Jump a vyjimek vyuzivajicich ladici informace.
U prvniho jmenovaného typu vyjimek probéhla implementace predevsim na trovni zadni
casti prekladace, kdezto u druhého typu vyjimek se implementace odehravala predevsim
v programu assembler, ktery je rovnéz jako preklada¢ soucasti nastroju Codasip.

Druhym krokem byl preklad samotné standardni knihovny jazyka C++ libc++ a jejich
podptrnych knihoven v podobé knihovny libc++abi a libunwind. V tomto kroku kromé
samotného prekladu knihoven bylo nutné udélat i nékolik nezbytnych zmén v ramci stan-
dardni knihovny jazyka C Newlib. Tyto zmény se tykaly predevsim konfigurace knihovny,
rozsitenim nékterych funkci o nastaveni signalti errno a dpravé typu ctype, jak na strané
knihovny jazyka C, tak na strané standardni knihovny jazyka C++.

Poslednim krokem byla integrace samotné, kdy doslo k preneseni implementace v ramci
uzivatelskych soubort do Sablon pro generovéni prekladace jazyka C/C++. To vyzadovalo
nahrazeni kédu zavislého na architekture za kod, ktery bude mozné vyuzit na libovolné
architekture. Pfi nahrazovani kédu bylo vyuzito generatoru backendu, ktery byl rovnéz
rozsiten o metody pro ziskani potfebnych informaci z cilové architektury tak, aby mohlo
dojit k bezproblémovému vygenerovani zdrojovych kédu prekladace. Déale bylo nutné pridat
podporu do nastroji Codasip pro preklad danych knihoven z Codasip comandline. Na zavér
byla integroviana testovaci sada knihovny libc++ spolu s vytvorenymi testy, kdy v ramci
integrace bylo vytvoreno testovaci prostiedi pro jednoduchou obsluhu.

Po integraci knihoven a jeji testovaci sady bylo mozné knihovnu otestovat na kompletni
testovaci sadé. Pro testovani byl zvolen model Codasip uRISC a Codix Berkelium, kdy
na obou architekturach byly testovany oba druhy vyjimek. U prvniho jmenovaného mo-
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delu probéhlo testovani témér bez problémi, jedinym problémem je test u vyjimek typu
DWARF, ten ale vykazuje stejné chovani jako referen¢ni architektura x86_64. U druhého
jmenovaného modelu se podarilo dosahnout témér stejného, kdy jedinou vyjimku tvori testy,
které neprosly fazi linkovani z divodu prilis velkych adres pro instrukéni sadu modelu.

Na zékladé dosazenych vysledkil je mozné knihovny vyuzivat v ramci Codasip nastroji
na libovolném procesorovém jadre.

Moznym rozsitenim implementace je podpora sekce .eh_ frame__hdr, kterd se nevytvori
v ramci programu linker a pfidanim podpory pro knihovnu libc++experimental. Dalsim
moznym rozsirenim muze byt pridani podpory pro locale libovolného typu a fenwv, které
jsou ovlivnény aktualni verzi knihovny Newlib.
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Priloha A

Set Jump Long Jump zachytavani
vyjimek

$_Z2ehv: // @_Z2ehv
$func_begin0:
.cfi_return_column 3

// %bb.0: // Y%entry
r0 = addi r0, -104
st r3, [ r0O + 100 ]
st r1, [ r0O + 96 ]
rl = addi r0, 96
r2 = movsi 4
rd addi r2, O
call $__cxa_allocate_exception
r2 = movsi O
st r2, [ r4 + 0 ]
r3 = movsi $__gxx_personality_sjO & Oxffff
r3 = movhi $__gxx_personality_sjO >> 16 & Oxffff
rb addi r1, -56
st r3, [ r5 + 24 ]
r3 = movsi GCC_except_table0 & Oxffff
r3 = movhi GCC_except_tableO >> 16 & Oxffff
st r3, [ r5 + 28 ]
r3 = addi r1, O
st r3, [ r5 + 32 ]
r3 = addi r0, O
st r3, [ r1 + -16 ]
r3 = movsi LBBO_7 & Oxffff
r3 = movhi LBBO_7 >> 16 & Oxffff
st r3, [ rl1 + -20 ]
r3 = movsi 1
st r3, [ 6 + 4 ]
st r4, [ r1 + -76 1 // 4-byte Folded Spill
r4d = addi r5, O
st r2, [ r1 + -80 ] // 4-byte Folded Spill
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call $_Unwind_SjLj_Register

$tmp0:
r2 = movsi $_ZTIi & Oxffff
r2 = movhi $_ZTIi >> 16 & Oxffff
r4 =1d [ r1 + -76 1 // 4-byte Folded Reload
r5 = addi r2, 0
r6 = 1d [ r1 + -80 ] // 4-byte Folded Reload
nop
call $__cxa_throw
$tmpl:
jump LBBO_6
LBBO_1: // %lpad
$tmp2:

r2 = addi r1, -56
r2=14d [ r2 + 8 1]
r3 1d [ r1 + -44 ]
st r2, [ r1 + -64 ]
st r3, [ rl + -68 ]
st r6, [ rl1 + -84 ] // 4-byte Folded Spill
st r4, [ r1 + -88 ] // 4-byte Folded Spill
jump LBBO_2
LBBO_2: // %catch.dispatch
r2 =14 [ r1 + -68 ]
r3 = movsi 1
r2 xor r3, r2
jumpnz r2, LBBO_5
jump LBBO_3
LBBO_3: // ‘catch
r4d =1d [ r1 + -64 ]
nop
call $__cxa_begin_catch
r2 =14 [ r4 + 0]
nop
st r2, [ r1 + -72 ]
r2 =14 [ r1 + -72 1]
nop
st r2, [ r1 + -60 ]
call $__cxa_end_catch
jump LBBO_4
LBBO_4: // Yreturn
r4d =1d [ r1 + -60 ]
r2 = addi r1, -56
st r4, [ r1 + -92 ] // 4-byte Folded Spill
r4d = addi r2, 0
call $_Unwind_SjLj_Unregister
r4 =1d [ r1 + -92 ] // 4-byte Folded Reload
r0 addi r1, O
r3=14d [ r0 + 4 1]
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rl1 =1d [ rO + 0 ]
r0 = addi r0, 8
jump r3

//

LBBO_5: // ‘eh.resume

r2 = movsi -1

st r2, [ r1 + -52 ]
LBBO_6: // Yunreachable
LBBO_7: // %entry

nop

r2 =1d [ r1 + -52 ]

r3 = movsi 1 & Oxffff
r3 = movhi 1 >> 16 & Oxffff
r3 = sle r3, r2

st r2, [ r1 + -96 1 // 4-byte Folded Spill
jumpnz r3, LBBO_9
LBBO_8: // Yentry
r2 = movsi JTIO_O & Oxffff
r2 = movhi JTIO_O >> 16 & Oxffff
r3 = movsi 2 & Oxffff
r3 = movhi 2 >> 16 & Oxffff
r4d =1d [ r1 + -96 1 // 4-byte Folded Reload
nop
r3 = sll r4, r3
r2 = add r3, r2
r2=1d [ r2 + 0]
nop
jump r2
LBBO_9: // %entry
jump $abort
$func_endO:

Ukéazka kédu A.1: Zachyceni vyjimky v jazyce symbolickych adres.
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Priloha B

DWARF zachytavani vyjimek

$_Z2ehv: // @_Z2ehv
$func_beginO:
.cfi_startproc
.cfi_personality 0, $__gxx_personality_v0
.cfi_lsda 0, $exception0
.cfi_return_column 3
// %bb.0: // Yentry
.cfi_def_cfa 0, O
r0 = addi r0, -32
.cfi_adjust_cfa_offset 32
st r3, [ r0 + 28 ]
.cfi_offset 3, -4
.loc 0 0 O prologue_end
r2 = movsi 4
rd addi r2, O
call $__cxa_allocate_exception
r2 = movsi O
st r2, [ r4 + 0 ]

$tmpO:
r3 = movsi $_ZTIi & Oxffff
r3 = movhi $ ZTIi >> 16 & Oxffff
r5 = addi r3, O
r6 = addi r2, 0
call $__cxa_throw
$tmpl:
jump LBBO_5
LBBO_1: // %lpad
$tmp2:
st r4, [ r0 + 16 ]
st r5, [ r0 + 12 ]
jump LBBO_2
LBBO_2: // %catch.dispatch
jump LBBO_3

LBBO_3: // Y%catch
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r4d =14 [ rO + 16 ]
nop
call $__cxa_begin_catch
r2 =1d [ r4 + 0 ]
nop
st r2, [ r0O + 8 1]
r2 =14 [ r0 + 8 1]
nop
st r2, [ r0 + 20 ]
call $__cxa_end_catch
jump LBBO_4
LBBO_4: // %return
r4d =1d [ r0O + 20 1]
r3 =14 [ r0O + 28 ]
.cfi_restore 3
r0 = addi r0, 32
.cfi_def_cfa_register O

jump r3

Ukézka kédu B.1: Zachyceni vyjimky v jazyce symbolickych adres.
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Priloha C

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazeji tyto adresare a soubory:
o /src/patches - soubory, slouzici k aktualizaci zdrojovych kédu Codasip Studio,
o /src/lib - jednotlivé upravené knihovny jazyka C++,
o /tests - testovaci sada knihovny jazyka C++,
o /doc - technickd zprava ve formatu pdf, véetné ndvodu k pouziti,

o /tex - zdrojové kédy technické zprévy.
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Priloha D

Navod

V néavodu se predpoklada, ze ma uzivatel aktualni nastroje Codasip s platnou licenci. Na-
vod se vztahuje na architektury zminéné v diplomové praci, které maji podporu v ramci
knihovny libunwind, ostatni architektury mohou vyuzivat pouze vyjimky typu Set Jump
Long Jump.

Preklad modelu procesorového jadra:

« Uprava konfiguraéniho souboru modelu:

— Povoleni knihoven jazyka C++ nastavenim unwind, crzrabi a cxr na hodnotu true
v souboru codal.conf

— V pripadé, zZe se jedna o model s podporou v ramci libunwind, nastaveni dwarfeh
na hodnotu true ve stejném souboru zajisti podporu vyjimek vyuzivajicich ladici
informace DWARF

e Vygenerovani SDK.

Pro pteklad libovolné aplikace v jazyce C++ se vyuziva piekladac¢ clang++. Parametry
pro preklad:

o -fsjlj-exceptions - vyjimky typu Set Jump Long Jump,

e -fdwarf-exceptions - vyjimky vyuzivajici ladici informace DWARF,
e -fno-exceptions - zakaz pouzivani vyjimek a

e bez uvedeni parametru se pouziji vyjimky typu DWARF.

Ke spusténi testovaci sady se vyuzije prikaz:

InstalaceCodasipNastroju/tools/bin/cmdline -m pytest --tb=short \
--self-contained-html -v --model-id=ia --work-dir=./ \
—--html=./report.html --sdk=CestaKGenerovanemuSDK \

-p codasip.testsuite.pytest_addoptions -p codasip.testsuite.plugin_base \
-p codasip.testsuite.sdk -p codasip.testsuite.pytest_fixtures \

-p codasip.testsuite.plugin_cache_redirector cestaKCD/tests

V ptipadé testovani pouze jednoho typu vyjimek, lze k testovaci sadé dodat parametr
-k ’test_sjlj’ pro vyjimky typu Set Jump Long Jump, nebo -k ’‘test_dwarf’ pro vyjimky
vyuzivajici ladici informace DWARF.
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