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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá p ř i d á n í m podpory p ř e k l a d u jazyka C++ a jeho standardu 
C++11 v r á m c i p ř e k l a d a č e pro ves tavěné sys témy. P ř e k l a d a č , za ložený na projektu L L V M 
se generuje v r á m c i p r o s t ř e d í Codasip Studia . Toto p r o s t ř e d í s louží pro n á v r h p roceso rů 
s ap l ikačně specifickou in s t rukčn í sadou, kdy umožňu je na zák ladě popisu s é m a n t i k y in­
s t rukčn í sady generovat p ř e k l a d a č pro l ibovolnou cílovou architekturu. Jazyk C++ je jazyk 
vycházej íc í z j azyka C , rozš í řený o objektovou orientaci a několik nových funkcionalit. Jazyk 
C++ u m o ž ň u j e p sá t velmi efekt ivní kód na vysoké ú rovn i abstrakce. V r á m c i tes tovac í fáze 
je implementace podpory j azyka C++ ověřena na modelech p rocesorových jader s v y u ž i t í m 
tes tovac í sady. 

Abstract 
This master's thesis deals w i th the integrations of C++ programming language and its 
standard C++11 into the compiler for embedded systems. This compiler is based on L L V M 
project and it is generated from Codas ip 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 instruct ion 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 wr i t ing of very effective code 
on high level of abstraction. Funcional i ty of implementat ion is tested on testsuite i n last 
phase of master's thesis. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě , spo jené s pojmem Internet věcí (IoT - Internet of Things) , se nacház í 
poč í t ačové s y s t é m y kdekoliv kolem n á s a jsou součás t í n a š e h o k a ž d o d e n n í h o ž ivota . Spolu 
s internetem věcí se t a k é r o z r ů s t á pole p ů s o b n o s t i ap l ikačně specifických p rocesorů ( A S I P ) , 
k t e r é jsou p ř í t o m n y t é m ě ř v k a ž d é m zař ízení . S r ů s t e m tohoto segmentu jsou na procesory 
kladeny s tá le vě tš í n á r o k y z hlediska v ý k o n u a velikosti . 

Výkon procesoru nezáleží pouze na implementaci s a m o t n é h o j á d r a procesoru, ale t aké 
na apl ikaci , kterou vykonává . K ó d t é t o aplikace p o t é ovlivňuje jednak p r o g r a m á t o r , autor 
d a n é aplikace, jazyk jež by l p o u ž i t př i vývoji aplikace a v nepos l edn í ř a d ě p ř e k l a d a č jazyka , 
k t e r ý přeloží apl ikaci do podoby s p u s t i t e l n é h o k ó d u pro d a n é j á d r o . 

Vývo jem A S I P se zabývá firma Codas ip s.r.o., k t e r á k tomu využ ívá vývojového pro­
s t ř ed í Codasip Studio. Codas ip Studio umožňu je mode lován í A S I P , vče tně p lně automati­
zovaného generování vývojových a ladících n á s t r o j ů . Součás t í t ě c h t o n á s t r o j ů je i p ř e k l a d a č 
j azyka C/C++. 

V r á m c i t ě ch to p ř e k l a d a č ů je z a r u č e n a p l n á podpora j azyka C , ale p ř e k l a d a č j azyka C++ 
n e m á implementovanou podporu n ě k t e r ý c h zák ladn ích funkcionalit j azyka C++, jako jsou 
n a p ř í k l a d vý j imky nebo volání v i r tuá ln í ch metod, rovněž n e u m o ž ň u j e využ íva t s t a n d a r d n í 
knihovnu j azyka C++. Tento fakt m ů ž e bý t z n a č n ě omezuj íc í pro cílové už iva te le Codasip 
Studia, neboť jazyk C++ je m o m e n t á l n ě t ř e t í m ne jobl íbeně jš ím p r o g r a m o v a c í m jazykem 
[14]. 

V r á m c i t é t o p r á c e bude p ř e d s t a v e n jazyk C++ v kapitole 2. Tato kapi tola popisuje 
zák l adn í rysy a funkcionality j azyka C++ vče tně volání výj imek, jejich d o s t u p n ý c h imple­
m e n t a c í a t a k é p ř eds t avu j e standard C++11. 

K a p i t o l a 3 seznamuje č t e n á ř e s k o m p i l a č n í m frameworkem 1 L L V M . V t é t o kapitole jsou 
p ř e d s t a v e n y j edno t l ivé fáze p ř e k l a d u , vče tně v n i t ř n í reprezentace k ó d u v L L V M . 

K a p i t o l a 4 p ř eds t avu j e n á s t r o j Codas ip Studio, sloužící pro n á v r h p roceso rů s ap l ikačně 
specifickou i n s t rukčn í sadou, jak bylo z m í n ě n o výše . K r o m ě p ř e d s t a v e n í s a m o t n é h o Codasip 
Studia se č t e n á ř s eznámí se záp i sem s é m a n t i k y ins t rukc í v jazyce C o d A L , k t e r é slouží ke 
generování p řek l adače . 

V r á m c i kapi toly 6 dojde k p ř e d s t a v e n í řešení volání v i r t uá ln í ch metod u kompi l ačn ího 
frameworku L L V M . 

V kapitole 7 se nacház í realizace implementace na specifickém proceso rovém j á d ř e , kte­
r ý m je Codasip u R I S C . V r á m c i kapi toly se č t e n á ř k r o m ě implementace s ezn ámí i s t í m t o 
j e d n o d u c h ý m v ý u k o v ý m j á d r e m . Implementace se zaměřu je p ř e d e v š í m na zachy táván í výji-

1 Apl ikačn í rámec - softwarová struktura, sloužící jako podpora při vývoji softwaru. 

3 



mek a na n e z b y t n é kroky v r á m c i n á s t r o j ů Codasip k pře ložení a o t e s tován í knihoven jazyka 
C++. 

Následuj ící kapi tola 8 se zabývá in tegrac í zdro jových k ó d ů , v y t v o ř e n ý c h v p ředchoz í ka­
pitole do n á s t r o j ů Codasip, k r o m ě v y t v o ř e n ý c h k ó d ů se zde nacház í popis integrace kniho­
ven. 

K a p i t o l a 9 obsahuje popis v y t v o ř e n é h o t e s tovac ího p r o s t ř e d í pro knihovny j azyka C++, 
in tegrac í t es tovac í sady a t e s t o v á n í m na různých p rocesorových j ád r ech , vče tně prezentace 
výs ledků tes tován í . 

Pos ledn í kapi tolou je závěr, kde jsou shrnuty dosažené výsledky, m o ž n o s t i využ i t í vý­
s ledků p r á c e a dalš í m o ž n á rozší ření implementace. 
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Kapitola 2 

Jazyk C++ 

V následuj íc í kapitole bude p ř e d s t a v e n p r o g r a m o v a c í jazyk C++. Nejdř íve bude p ř e d s t a v e n a 
historie jazyka , ná s l edovaná v ý h o d a m i a od l i šnos tmi od j azyka C . N a závěr budou uvedeny 
specifika standardu C++11. 

2.1 Předs tavení jazyka C++ 

P r v n í verze j azyka C++ pod n á z v e m C wi th Classes byla s e p s á n a roku 1979. A u t o r e m je 
Bjarne Stroustrup a tato verze vzn ik la př i jeho p rác i v Bel lových l abo ra to ř í ch . Nás l edně 
by l z m ě n ě n název j azyka na C++, to se stalo roku 1983. V roce 1985 byla v y d á n a p r v n í 
komerčn í implementace j azyka C++ [17]. P r v n í standardizace jazyka p r o b ě h l a v roce 1998 
a je z n á m á jako C++98, da l š ími standardy jsou C++03, C++11, C++14 a C++17 [18]. K a ž d ý 
ze s t a n d a r d ů j azyka C++ př ináš í opravy chyb, novou funkcionali tu nebo zlepšení výkonu 
současných funkcionalit . D o budoucna je j iž n a p l á n o v á n standard s o z n a č e n í m C++20. 

Jazyk C++ rozšiřuje funkcionalitu j azyka C o spoustu v l a s tnos t í . Zde jsou n e j v ý z n a m -
nější z nich: 

• t ř í d y a objekty, 

• děd ičnos t , 

• polymorfismus, v i r t u á l n í metody a informace o typu za b ě h u ( R T T I - Runt ime type 
information), 

• p ře t ěžován í funkcí, 

• referenční p r o m ě n n é , 

• šablony, 

• z achy táván í výj imek, 

• j m e n n ý prostor (namespace) pro prevenci konfl iktů jmen u funkcí, p r o m ě n n ý c h nebo 
t ř íd . 

Jak je z v ý č t u p a t r n é , jazyk C++ p a t ř í mezi j azyky ob jek tově or ien tované , oproti tomu 
jazyk C p a t ř í mezi j azyky p rocedu rá ln í . 

Rozdí l mezi p r o c e d u r á l n í m jazykem a jazykem objek tově o r i en tovaným lze v jednodu­
chosti popsat nás ledovně : p r o c e d u r á l n í j azyky se sous t ř ed í na procedury, realizující algo­
r i tmy pro p rác i s daty, k t e r é získají na svém vstupu. N a rozdí l od p r o c e d u r á l n í h o p ř í s t u p u 
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se ob jek tově o r i en tovaný p ř í s t u p zaměřu je na data, snaž í se p r o b l é m p ř i způsob i t j a zyku 
p rob l émů , k t e r é se řeší. T ř í d a specifikuje ně jakou čás t r eá lného svě ta , k t e r á m á svoje atr i­
buty (data) a metody operuj íc í nad t ě m i t o daty. K o n k r é t n í i n s t anc í t ř í d y je p o t é objekt. 
N a p ř í k l a d t ř í d a je automobi l - obecný prvek r eá lného svě t a a k o n k r é t n í objekt je automo­
b i l s a t r ibuty značka - Skoda, model - Fab ia apod. P ř í k l a d tvorby s a m o t n ý c h t ř íd , jejich 
instanciace vče tně děd ičnos t i , k t e r á bude p ř e d s t a v e n a dá le , lze v idě t na ukázce k ó d u 2.1. 

# i n c l u d e <iostream> 
c l a s s a u t o m o b i l { / / V y t v o ř e n í t ř í d y 
p u b l i c : 

i n t u j e t e K i l o m e t r y ; 
v o i d j i z d a ( i n t km){ u j e t e K i l o m e t r y += km; }; / / Metoda t ř í d y 
a u t o m o b i l ( ) { u j e t e K i l o m e t r y = 10; } / / K o n s t r u k t o r t ř í d y 
- a u t o m o b i l ( ) { } ; / / D e s t r u k t o r t ř í d y 

} 

c l a s s f a b i a : p u b l i c a u t o m o b i l { / / T ř í d a f a b i a d ě d í od t ř í d y a u t o m o b i l 
p u b l i c : 

v o i d u k a z K i l o m e t r y ( ) { 
s t d : : c o u t « u j e t e K i l o m e t r y << s t d : : e n d l ; 

} 

f a b i a ( ) { u j e t e K i l o m e t r y = 0 ; }; 
- f a b i a O O ; 

} 

i n t m a i n ( ) { 
f a b i a mojeAuto; / / V y t v o ř e n í i n s t a n c e a u t o m o b i l 
m o j e A u t o . j í z d a ( 5 0 ) ; / / V o l á n í metody, k t e r o u implementu je b á z o v á t ř í d a 
m o j e A u t o . u k a z K i l o m e t r y ( ) ; 

} 

U k á z k a k ó d u 2.1: U k á z k a p r á c e s t ř í d a m i . 

Objekty mezi sebou komuniku j í s v y u ž i t í m svého rozh ran í , což je s c h é m a deklaruj íc í sadu 
metod, k t e r é t ř í d a realizuje, s p o m o c í zas í laní zp ráv . S ob jek tově o r i e n t o v a n ý m p ř í s t u p e m 
se t a k é po j í pojem zapouzd řen í , k t e r ý definuje u z a v ř e n í objektu vůči o b j e k t ů m okoln ím. 
T ř í d a m ů ž e mí t metody veřejné, k t e r é definují její r ozh ran í , metody p r ivá tn í , k n imž maj í 
p ř í s t u p pouze objekty d a n é t ř í d y a metody c h r á n ě n é , ty ma j í s te jné vlastnosti jako metody 
p r ivá tn í a nav íc k n i m nema j í p ř í s t u p objekty z d ě d ě n ý c h t ř íd . 

K r o m ě t ř í d a o b j e k t ů C++ př ináš í , jak j iž bylo z m í n ě n o výše, děd ičnos t . Děd ičnos t 
vy jadřu je vz tah p ř e d e k - p o t o m e k někol ika t ř íd , kdy potomek rozšiřuje vlastnosti p ř e d k a 
s t í m , že obsahuje veškeré vlastnosti svého p ř e d k a . Děd ičnos t m ů ž e bý t i v íceúrovňová , 
tedy t ř í d a m ů ž e bý t odvozena z potomka j iné t ř ídy . 

Dalš í v l a s tnos t í na p ř e d c h o z í m seznamu je polymorfismus, k t e r ý u m o ž ň u j e použ íva t 
j e d n o t n é r o z h r a n í pro r ů z n é typy ob j ek tů . Volání v i r t uá ln í ch metod a z ískávání informací 
o t y p u za b ě h u bude p ř e d s t a v e n o v nás leduj íc ím textu pod robně j i . 

P ř e t ěžován í umožňu je přeh lednějš í s t rukturu programu, kdy m ů ž e m e mí t více funkcí 
jednoho n á z v u s rozd í lnými parametry. U k á z k a j e d n o d u c h é h o p ře těžován í metod je zná­
zo rněna v k ó d u 2.2, kde metoda vytiskni m á t ř i r ů z n é implementace, k t e r é se liší v typu 
v s t u p n í c h p a r a m e t r ů nebo jejich p o č t u . 
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#include <iostream> 

class t i s k { 

public: 

void v y t i s k n i ( i n t a) { // Metoda s jednim parametrem typu int 

std::cout « "Parametry:" « a 
\ . 

« ":" « b; 

j ) 
void vytiskni(double a) { // Metoda s~jednim parametrem typu double 

std::cout « "Parametry:" « a 

> • 
« ":" « b; 

void v y t i s k n i ( i n t a, int b) { // Metoda se dvěma parametry typu int 

std::cout « "Parametry:" « a 

>; 
> 

« ":" « b; 

U k á z k a k ó d u 2.2: P ř e t ě ž o v á n í metod. 

K r o m ě metod lze p ře t ěžova t , p ř í p a d n ě i využ íva t o p e r á t o r y jako metody pro v las tn í 
t ř ídy . P ř e t ě ž o v á n í o p e r á t o r ů lze v idět v ukázce k ó d u 2.3, kde t ř í d a obdélník použ ívá o p e r á t o r 
+ + k inkrementaci obou jejich p r ivá tn í ch p r o m ě n n ý c h . 

#include <iostream> 

class obdelnik { 

int stranaA, stranaB; 

public: 

obdelnik(int a, int b) { 

stranaA = a; 

stranaB = b; 

}; 

void operátor ++() { // Přetiženi operátoru ++ 

stranaA++; 

stranaB++; 

}; 
void out() { 

std::cout « stranaA « ":" « a « std::endl; 

>; 
}; 

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

{ 

obdelnik a ( 7 , 8 ) ; 
++a; 

out(a); // Očekávaný výstup 8:9 
return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 2.3: P ř e t ě ž o v á n í o p e r á t o r u . 

Spolu s p ř e t ě ž o v á n í m o p e r á t o r ů se po j í i klíčové slovo j azyka C++ friend, j ehož použ i t í 
umožňu je obej í t pr incip z a p o u z d ř e n í . P r i n c i p použ i t í kl íčového slova friend ukazuje kód 
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2.4, kde funkce out nen í součás t í ž á d n é t ř ídy , ale m á p ř í s t u p k p r i v á t n í m p r o m ě n n ý m t ř í d y 
obdélník. 

#include <iostream> 

class obdelnik { 

int stranaA, stranaB; 

public: 

obdelnik(int a, int b) { 

stranaA = a; 

stranaB = b; 

}; 
friend void out(obdelnik a); 

}; 

// Funkce out neni součásti třidy, ale m á přistup k privátnim proměnným 

void out(obdelnik a) { 

std::cout << a.stranaA « ":" « a.stranaB « std::endl; 

}; 

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

{ 

obdelnik a ( 7 , 8 ) ; 
out(a); // Očekávaný výstup 7 :8 
return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 2.4: Využi t í kl íčového slova friend. 

Referenční p r o m ě n n é se odkazu j í na p r o m ě n n o u , nebo instanci objektu. J e d n á se o alias 
p r o m ě n n é , p ř í p a d n ě instance objektu, kdy se v o p e r a č n í p a m ě t i nacház í p r o m ě n n á , respek­
tive instance objektu pouze jednou, ale lze k n í p ř i s t u p o v a t pod j i n ý m j m é n e m . N a rozdí l od 
ukazatele se j e d n á o a b s t r a k t n ě j š í d a t o v ý typ, k t e r ý neobsahuje informace o uložení objektu 
v o p e r a č n í p a m ě t i . 

Šab lony slouží k větš í var iab i l i tě kódu , kdy mohou bý t využ i ty u funkcí, t ř í d i struktur. 
Šab lona u m o ž ň u j e definovat více funkcí, t ř í d nebo s truktur pouze j e d n o t n ý m záp isem, k t e r ý 
po p ř i ř azen í d a t o v é h o typu bude realizovat danou funkcionalitu. 

Zachy táván í vý j imek bude p o d r o b n ě j i r o z e b r á n o v nás leduj íc ím textu. Pos l edn í funkci­
onali tou z p ředchoz ího v ý č t u je j m e n n ý prostor, k t e r ý umožňu je definici prostoru, v jehož 
r á m c i bude k a ž d é j m é n o u n i k á t n í , ale nebude definováno v r á m c i prostoru j i ného , kde m ů ž e 
mí t d a n é j m é n o definováno naprosto od l i šnou funkcionali tu nebo hodnotu od p r v o t n í de­
finice. Takové chování lze v idě t na ukázce k ó d u 2.5, kde se operuje se t ř e m i j m e n n ý m i 
prostory a, b a std. V r á m c i k a ž d é h o j m e n n é h o prostoru se nacház í implementace funkce 
abs se v s t u p n í m parametrem typu int, ale k a ž d á implementace m á j inou funkcionalitu. Vý­
sledek funkce abs p o t é závisí na tom, v r á m c i k t e r é h o j m e n n é h o prostoru je vo lána . V C++ 
se t a k é nacház í s t a n d a r d n í j m e n n ý prostor pod n á z v e m std. Do tohoto prostoru p a t ř í b ě ž n á 
funkcionalita j azyka C++, n a p ř . cout - s t a n d a r d n í v ý s t u p , cin - s t a n d a r d n í vstup apod. 
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#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; 

> 

} ; 

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

{ 

int hodnota = -5; 

std::cout « std::abs(hodnota) << std::endl; // Výpis 5 

a::abs(hodnota); // Výpis -5 

b::abs(hodnota); // Výpis 15 

return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 2.5: Využi t í j m e n n é h o prostoru. 

2.2 Volání vir tuálních metod 

V i r t u á l n í metody umožňu j í polymorfismus, kdy v i r t u á l n í metoda o z n a č e n á k l íčovým slovem 
virtual definuje jednotnou metodu r o z h r a n í bázové t ř ídy . S a m o t n á implementace se p o t é 
nacház í jak v bázové t ř í d ě , tak i v t ř í dě odvozené . P o k u d se implementace v i r t u á l n í metody 
nenacház í v bázové t ř í dě , j e d n á se o č is tě v i r t uá ln í metodu. S v i r t u á l n í m i metodami se poj í 
klíčová slova: 

• override, k t e r é bylo do jazyka C++ p ř i d á n o v revizi C++11 zajišťuje, že se opravdu 
přepisuje v i r t u á l n í metoda a nedocház í pouze k p ře těžován í metod, n a p ř í k l a d p o u ž i t í m 
j iných o p e r a n d ů , v t a k o v é m p ř í p a d ě dojde k c h y b ě p ř e k l a d u , 

• finál p o u ž i t í m se znemožn í předef inování v i r t u á l n í metody v dá le odvozených t ř í dách . 

Zápis v i r t uá ln í ch metod lze v idě t na ukázce k ó d u 2.6. N a t é t o ukázce se nacház í dvě 
t ř ídy . P r v n í t ř í d a j m é n e m bazova obsahuje č is tě v i r t u á l n í metodu tisk, v i r t u á l n í metodu 
ukaz a v l a s tn í in t e rn í metodu interní D r u h á t ř í d a j m é n e m odvozena p o t é obsahuje v las tn í 
implementaci v i r tuá ln í ch metod tisk, ukaz a v l a s tn í i n t e rn í metodu interní. V r á m c i hlav­
ního tě la programu se nacház í ukazatel uk na t ř í d u bazova, ale neukazuje na instanci t ř í d y 
bazova, nýb rž na instanci t ř í d y odvozena. Tedy př i volání v i r t uá ln í ch metod budou vo­
lány implementace v r á m c i t ř í d y odvozena a v r á m c i volání nev i r t uá ln í ch metod se použi j í 
metody t ř í d y s a m o t n é h o ukazatele. 
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#include <iostream> 

class bazova { 

public: 

v i r t u a l void t i s k ( ) = 0 ; // Čistě virtuálni metoda 

v i r t u a l void ukaz() { // Virtuálni metoda 

std::cout « "Bazova t r i d a " << std::endl; 

}; 
void interni(){ 

std::cout « "Bazova t r i d a " << std::endl; 

> 

} ; 

class odvozena: public bazova { 

public: 

v i r t u a l void t i s k ( ) override{ // Implementace rozhráni v odvozené třidě 

std::cout « "Tisk odvozena t r i d a " « std::endl; 

}; 

v i r t u a l void ukaz() override{ // Implementace rozhráni v odvozené třidě 

std::cout « "Odvozena t r i d a " « std::endl; 

}; 

void interni(){ 

std::cout « "Bazova t r i d a " << std::endl; 

> 

} ; 

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

{ 

bazova *uk = new odvozena(); 

uk->ukaz(); // "Odvozena t r i d a " 

uk->tisk(); // "Odvozena t r i d a " 

uk->interni(); // "Bazova t r i d a " 

return 0; 
} 

U k á z k a k ó d u 2.6: U k á z k a záp i su v i r tuá ln í ch metod. 

Volání v i r tuá ln í ch metod se realizuje p o m o c í tabulek v i r tuá ln í ch metod ( V i r t u a l M e t h o d 
Table - V M T ) , k t e r é obsahuj í odkazy na všechny v i r t u á l n í metody t ř ídy . Tuto tabulku ob­
sahuje k a ž d á t ř í d a s v i r t u á l n í m i metodami. V p ř í p a d ě odvozování t ř í d y (dědění ) p řevezme 
t ř í d a odvozená tabulku v i r t uá ln í ch metod své bázové t ř ídy . Odkazy na předef inované vir­
t u á l n í metody se ak tua l i zu j í a na konec tabulky jsou p ř i d á n y odkazy na nové v i r t uá ln í 
metody, rea l izované odvozenou t ř í dou . K a ž d ý objekt d a n é t ř í d y p o t é obsahuje odkaz na 
t abulku v i r t uá ln í ch metod. P ř i volání n ě k t e r é z v i r tuá ln í ch metod se vybere odkaz z ta­
bulky v i r t uá ln í ch metod a provede se s a m o t n é volání [12]. N a o b r á z k u 2.1 lze v idě t u k á z k u 
tabulky v i r tuá ln í ch metod pro t ř í d y z u k á z k y k ó d u 2.6. 
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VMT třídy bazova 
void tisk() > void bazova::tisk() 

void ukaz() 

1 *• 
I ř void bazova::ukaz() 

VMT třídy odvozena 
void tisk() void odvozena::tisk() void tisk() void odvozena::tisk() 

void ukaz() 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a tabulky v i r tuá ln í ch metod 

2.3 Informace o dynamických typech 

Informace o d y n a m i c k ý c h typech, neboli zk ráceně R T T I z angl ického p ř e k l a d u RunTime 
Type Information, je jednou ze zák ladn ích funkcionalit j azyka C++. Jazyk C++ obsahuje t ř i 
komponenty, k t e r é umožňu j í R T T I : 

1. Klíčové slovo dynamic_cast ř íká , zda adresa objektu lze b e z p e č n ě p ř i ř a d i t ukaza­
teli , nebo referenci u r č i t ého typu . P o k u d lze adresu p ř i ř ad i t , pak provede př i řazen í . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě , kdy tato operace nen í m o ž n á , se v rac í b u d nulový ukazatel, po­
kud c í lovým typem je ukazatel, nebo se vyvolá v ý j i m k a v p ř í p a d ě , že cílový typ je 
reference. 

2. Funkce typeid v rac í p ř e s n ý typ identifikující objekt. 

3. S t ruktura type_info udržuj íc í informace o d a n é m typu. 

Běžné využ i t í R T T I se poj í na volání v i r tuá ln í ch metod, kdy dynamic_cast s louží k př i­
řazen í ukazatele d ě d ě n é t ř í d y na ukazatel t ř í d y rodičovské a uj iš tění , že je v p o ř á d k u volat 
v i r t u á l n í metodu. Využi t í typeid vracející type_info spočívá n a p ř í k l a d v p o r o v n á n í dvou 
ob jek tů , kdy type_info obsahuje informace o t ěch to objektech. O p e r á t o r dynamic_cast, 
s te jně jako jeho varianty static_cast, const_cast a reinterpret_cast lze využ í t k bezpečně j ­
š ímu p ř e v o d u mezi d a t o v ý m i typy [13]. 

2.4 Výjimky v jazyce C++ 

Výj imky slouží k o z n á m e n í neočekávané udá los t i za b ě h u programu. Program, př i jehož 
vykonáván í tato udá lo s t vznikne, n e m ů ž e dá le pok račova t , dokud nen í vý j imka obs loužena 
specifickou rut inou k tomu u r č e n o u . Zachycen ím vý j imky m ů ž e p r o g r a m á t o r definovat cho­
vání programu př i t é t o udá los t i . P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o vyvolán í a zachycení vý j imky lze 
v idě t v ukázce k ó d u 2.7. S vo lán ím výj imek se po j í t a k é m n o h é funkce a metody o b j e k t ů 
s t a n d a r d n í knihovny, n a p ř í k l a d př i volání o t ev řen í souboru s neexis tuj íc í cestou k souboru. 
Jazyk C++ poskytuje několik s t a n d a r d n í c h t y p ů výj imek, k t e r é jsou definovány v kn ihovně 
exception. M e z i tyto vý j imky p a t ř í n a p ř í k l a d bad_alloc, k t e r á m ů ž e bý t v y v o l á n a př i volání 
new nebo bad_exception, s loužící k zachycení neočekávaných výj imek. 

Zachy táván í vý j imky a obsluhu je j ího k ó d u lze realizovat p o m o c í b loku catch, j ehož 
parametr určuje , j a k ý druh vý j imky zachy tává , nebo v p ř í p a d ě s igná lu lze využ í t k zachy-
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cení tzv. signalHandler. SignalHandler je už iva te l ská funkce, zachytávaj íc í a zpracovávaj íc í 
signály. Identifikace druhu s ignálu p r o b í h á na zák l adě jeho ident i f ikačního čísla. 

#include <stdio.h> 

int main() { 

try: 

throw 5; // Vyvolání výjimky 

catch(int eh) { 

... // Blok zpracování výjimky typu int 

} 

catch(...) { 

... // Defaultní blok pro zpracování výjimky 

} 

return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 2.7: U k á z k a j e d n o d u c h é h o zpracován í výj imek. 

2.4.1 P r i n c i p z p r a c o v á n í v ý j i m e k 

Jak bylo z m í n ě n o v p ř e d c h o z í m textu, vý j imky slouží k indikaci a zachycení neočekáva­
ného stavu programu. Výj imky mohou bý t vyvo lány p r o g r a m á t o r e m p o m o c í kl íčového slova 
throw, nebo mohou vzniknout v n ě k t e r é z p r o g r a m á t o r e m použ i tých kn ihovn ích funkcí. 
V následuj íc í sekci bude p o p s á n o jak vý j imky fungují obecně . J e d n á se o z á k l a d n í pocho­
pen í s c h é m a t u zachy táván í výj imek. P ř i zp racován í vý j imky se tedy postupuje nás ledovně : 

1. N a p s a n é klíčové slovo throw p ř e k l a d a č přeloží na volání in te rn ích funkcí s t a n d a r d n í 
knihovny C++, k t e r é alokují vý j imky a z a p o č n o u proces uvolňování zá sobn íku volání 
vo lán ím s t a n d a r d n í knihovny j azyka C . 

2. P ro k a ž d ý blok catch p ř e k l a d a č generuje speciá ln í informace, k t e r é nás leduj í po tě lu 
d a n é funkce. J e d n á se o t abulku výj imek, k t e r é m ů ž e tento blok zachytit a metody 
pro vyč iš těn í tabulky. 

3. P ř i p r o c h á z e n í z á sobn íku volání se zavolá spec iá ln í funkce s t a n d a r d n í knihovny jazyka 
C++, osobní ru t ina (personality routines), k t e r á pro k a ž d o u funkci na z á s o b n í k u určí , 
k t e r á vý j imka m ů ž e bý t zachycena. 

4. P o k u d se pro vý j imku nenajde ž á d n ý catch blok, k t e r ý by j i mohl zpracovat, dojde 
k volání std::terminatel. 

5. V p ř í p a d ě , že se nalezne catch blok zpracovávaj íc í danou vý j imku , zač íná p roh ledáván í 
zásobn íku od shora. 

6. P ř i d r u h é m p roh l edáván í z á sobn íku volání docház í k dotazu personality routine na 
p roveden í čistící funkce. 

7. Personali ty routine zkontroluje tabulky pro a k t u á l n í metody, pokud m ů ž e zpracovat 
vý j imku, skočí na a k t u á l n í r á m e c zá sobn íku volání a z a p o č n e zp racován í výj imky. To 
vede na volání destruktoru pro k a ž d ý objekt a lokovaný v a k t u á l n í m kódovém bloku. 

1 std::terminate - volá se pro abnormáln í ukončení programu, většinou vede na volání funkce abort. Toto 
chování může být předefinováno pomocí funkce set_terminate. 
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8. P o k u d se př i p roh l edáván í zá sobn íku volání n a r a z í na jeho r á m e c , k t e r ý m ů ž e zpra­
covat výj imky, dojde ke skoku na př í s lušný catch blok. 

9. Po dokončen í catch b loku se zavolá funkce pro uvo lněn í p a m ě t i a lokované pro vý j imku 
[6]. 

2.4.2 Z p ů s o b y ř e š e n í v ý j i m e k 

P r o s a m o t n é řešení zp racován í výj imek existuj í t ř i z á k l a d n í druhy p ř í s t u p u , k t e r é zde budou 
předs taveny . T y t o způsoby zpracován í doplňuj í obecný pr incip zp racován í výj imek, j enž se 
nacház í v p ředchoz í čás t i . 

S E H - Structured Exception Handling Za p r v n í variantu zp racován í výj imek lze 
označi t Structured Except ion Handl ing , k t e r ý se využ ívá na ope račn ích sys t émech Mic ro ­
soft Windows . Tento pr incip zachy táván í vý j imek pracuje k r o m ě sof twarových výj imek, 
k t e r é zde byly u v á d ě n y t a k é s v ý j i m k a m i h a r d w a r o v ý m i . H a r d w a r o v é vý j imky jsou ve vět­
šině p ř í p a d ů vý j imky vyvo lané procesorem, mohou bý t vyvo lané u r č i t o u sekvencí ins t rukc í , 
n a p ř í k l a d dělení nulou nebo p ř í s t u p e m na š p a t n é m í s t o v p a m ě t i . Opro t i tomu softwarové 
vý j imky jsou vyvo lané apl ikací , nebo o p e r a č n í m s y s t é m e m . 

S E H tedy umožňu je pracovat s o b ě m a druhy výj imek s te jně . P r inc ip ie lně S E H se sk ládaj í 
z ře tězce t v o ř e n é h o z b loků pro zachycení výj imek (tzv. S E H ře tězec) , k t e r ý je u m í s t ě n 
blízko dna zásobn íku . P ř i vyvo lán í vý j imky o p e r a č n í s y s t é m Windows p ř e d á h lavičku S E H 
ře tězce . V tomto ře tězc i se ná s l edně h l e d á p ř í s lušný blok pro zachycení výj imky, k t e r ý 
u m o ž n í s p r á v n é ukončen í aplikace. P ro S E H existuje t a k é rozš í ření o Vectored Except ion 
Handl ing , k t e r é nepracu j í s r á m c i jako S E H , ale m ů ž o u bý t zavolány z l ibovolného m í s t a , 
kde se n a c h á z í m e [4]. 

D W A R F Except ion Handl ing Využívá ladících informací programu ve f o r m á t u D W A R F 
(Debugging With Attributed Record Formats). J e d n á se o fo rmát využ ívaný p řek ladač i a la­
díc ími nás t ro j i pro podporu l aděn í p r o g r a m ů na ú rovn i zdro jových kódů . D W A R F popisuje 
program jako stromovou strukturu, kdy k a ž d ý uzel stromu m ů ž e mí t ná s l edn íka nebo sou­
seda. K a ž d ý uzel s tromu p o t é m ů ž e bý t p r o m ě n n á , d a t o v ý typ nebo funkce [16]. 

V t ě c h t o informacích se pro k a ž d o u funkci zapisuje tabulka, k t e r á obsahuje informace 
o callee-saved registrech 2 , n á v r a t o v o u adresu, frame pointer 3 a informaci o tom, kde jsou 
tyto hodnoty uloženy na zásobn íku . T y t o informace se získávají z C F I (Call Frame In­
formation) d i rekt iv generovaných p ř e k l a d a č e m . P ř e k l a d a č p o t é dokáže efekt ivně pracovat 
s t ě m i t o informacemi pro obnoven í reg is t rů , n a s t a v e n í n á v r a t o v ý c h hodnot apod. P ř i tomto 
p ř í s t u p u je n e z b y t n ě n u t n á podpora z a d n í čás t i p ř ek l adače , k t e r á m u s í poskytnout infor­
mace o d a n é a r c h i t e k t u ř e tak, aby byly z n á m y calle-saved registry, frame pointer apod. Dá le 
mus í knihovna jazyka C++ obsahovat interpret f o r m á t u D W A R F , aby bylo m o ž n é přeč ís t a 
vyhodnot i t tyto informace za běh u . 

Set J u m p and Long J u m p Except ion Handl ing J e d n á se o zachy táván í vý j imek 
s v y u ž i t í m funkcí setjmp a longjmp. V tomto p ř í p a d ě se klíčové slovo try v p řek l adač i n a h r a d í 
za setjmp a throw za longjmp. P r o v á z a n ý list jmp_buf s t ruktur reprezentuje d y n a m i c k ý list 

2Callee-saved registry - jsou registry, k teré si uchovávají hodnotu. Jejich obsah bude po náv ra tu z volané 
rutiny shodný s obsahem před voláním té to rutiny. 

3 Frame pointer - ukazatel na vrchol zásobníku před voláním funkce. 
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try b loků [7]. J e d n á se o mechanismus ze standardu j azyka C , kde funkce setjmp u k l á d á 
kontext 4 vykonávané aplikace do s t ruktury jmp_buf. Funkce longjmp p o t é na zák ladě t é t o 
s t ruktury p ř e s u n e tok programu na mí s to , kde b y l p ů v o d n ě setjmp vo lán . P ř e s u n u p ředcház í 
obnovení výchoz ího stavu programu, k t e r ý je u ložen v jmp_buf. P o tomto n á v r a t u se měn í 
i hodnota, kterou funkce setjmp v rac í . Tedy v p ř í p a d ě p r v n í h o volání setjmp se n a s t a v í 
s t ruktura jmp_buf a vrac í se hodnota 0. Nás ledu je p roveden í longjmp, k t e r é obnov í výchozí 
stav a zaj is t í nás l edovné v y k o n á n í setjmp, k t e r ý j iž v rac í hodnotu, k t e r á se liší od 0 a 
o d p o v í d á h o d n o t ě u v e d e n é v longjmp. 

2.5 Standard C++11 

Standard C++11, oproti p ř e d c h o z í m s t a n d a r d ů m jazyka C++, p o d s t a t n ě vylepšuje kni ­
hovní funkce předchoz ích s t a n d a r d ů , p ř ináš í nové funkcionality, z m ě n y s a m o t n é h o jazyka a 
opravy. M e z i h l avn í z m ě n y jazyka pa t ř í : 

• r - h o d n o t o v é reference k o d s t r a n ě n í n a d b y t e č n é h o kopírování , 

• inicial izační seznamy, 

• j e d n o t n á inicializace kon te jne rů , 

• auto a decltype, kde auto n a s t a v í typ p r o m ě n n é automaticky podle p ř i ř azovaného typu 
a decltype v rac í typ parametru, 

• cyklus for, k t e r ý pracuje na zák l adě rozsahu, 

• lambda funkce, umožňuj íc í deklarovat i definovat d o č a s n o u funkci, 

• nullptr j e d n á se o nu lový ukazatel, k t e r ý lze převés t na l ibovolný typ ukazatele a 
hodnotu typu boolean, 

• static_assert v p ř í p a d ě nesp lněn í p o d m í n k y v d o b ě p ř e k l a d u vede k p á d u p ř e k l a d u 
aplikace a dalš í [12]. 

M e z i p ř i d a n é knihovny standardu, k r o m ě knihoven př idávaj íc ích podporu výše zmíně­
ných funkcionalit, p a t ř í nap ř ík l ad : 

• typetraits a typeindex, k t e r é rozšiřuj í podporu R T T I , 

• chrono pro p rác i s ča sovými úda j i , 

• scoped_allocator rozšiřující podporu d y n a m i c k é s p r á v y p a m ě t i , 

• random, ratio, cfenv numer ické knihovny, 

• regex př idávaj íc í r egu lá rn í v ý r a z y 5 , 

• atomic, k t e r ý p ř idává do C++ a tomické operace 6 , 

• thread, mutex, future a contition_variable pro podporu vláken, 

• a dalš í knihovny rozšiřující jazyk. 
4 Kontext aplikace - je tvořen obsahem registrů v okamžiku volání funkce setjmp. 
5 Regu lá rn í výraz - j edná se o sekvenci znaků, pomocí kterých zapíšeme hledaný řetězec. Obsahují speciální 

znaky, jako jsou například . značící libovolný znak, + označující 1 a více opakování, * pro 0 a více opakování 
apod. 

6 Atomické operace - zaručují, že činnost bude provedena najednou a nebude ničím přerušena. 
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2.6 Existující knihovny C++ 

V následuj íc í čás t i budou p ř e d s t a v e n y existuj ící implementace s t a n d a r d n í knihovny jazyka 
C++. M e z i ne jpopu lá rně j š í řešení pa t ř í : 

• knihovna vyví jená p ř í m o pro p ř e k l a d a č L L V M libc++ a p o t é 

• knihovna, k t e r á je součás t í G C C - G N U Compi ler Col lec t ion a to libstdc++. 

K n i h o v n a libc++ K n i h o v n a libc++ je vyví jena v r á m c i projektu L L V M . K n i h o v n a se za­
měřu je na standard C++11 a výše , kdy m á k o m p l e t n ě i m p l e m e n t o v a n ý standard C++11, 
C++14 a a k t u á l n ě se p o s t u p n ě p ř idává podpora standardu C++17. Implementace A B L 
knihovny libc++ udržu je i kompat ib i l i tu s knihovnou libstdc++. K n i h o v n a je l icencována 
pod licencemi M I T 8 a U I U C 9 , k t e r é dovolují její ú p r a v y a p ř í p a d n é využ i t í v p r o p r i e t á r n í m 
softwaru. 

K n i h o v n a libstdc++ K n i h o v n a libstdc++ vzn iká v r á m c i G C C . Tato knihovna je do­
s t u p n á pod licencí G P L v 3 1 0 , k t e r á n e u m o ž ň u j e využ i t í v p r o p r i e t á r n í m softwaru. Přesně j i 
knihovna m ů ž e bý t využ i t a , ale veškeré z m ě n y v r á m c i knihovny m u s í bý t zveře jněny pod 
stejnou licencí. K n i h o v n a obsahuje implementace všech dosavadn ích s t a n d a r d ů od C++98 
do C++14 a standard C++17 se s tá le vyvíjí . K n i h o v n a k r o m ě p ř e k l a d a č e g++ spolupracuje 
s p řek l adač i Clang , E D G C++ p ř e k l a d a č e m nebo Intel I C C C++ p ř e k l a d a č e m . 

K n i h o v n a libstdcxx Dalš í existuj ící knihovnou je l ibstdcxx, k t e r á byla vyví jena firmou 
Apache. Její pos ledn í aktualizace p r o b ě h l a v k v ě t n u 2008 a v k v ě t n u roku 2014 by l její 
vývoj zastaven. K n i h o v n a byla postavena na k n ih o v n ě S T L p o r t . 

K n i h o v n a S T L p o r t K n i h o v n a S T L p o r t je s tá le se vyvíjející m u l t i p l a t f o r m n í implemen­
tace s t a n d a r d n í knihovny j azyka C++, k t e r á je volně d o s t u p n á a její licence dovoluje volné 
šíření knihovny i její dokumentace. V kn ihovně S T L p o r t nen í zcela i m p l e m e n t o v a n á pod­
pora standardu C++11, na jehož p lné p o d p o ř e se pracuje. 

K n i h o v n a firmy Microsoft Z a z m í n k u zde dá le s toj í implementace s t a n d a r d n í knihovny 
firmou Microsoft pro s y s t é m y Windows, k t e r á je součás t í n á s t r o j ů M S V C p řek l adače . 
K n i h o v n a m á i m p l e m e n t o v á n y k o m p l e t n ě všechny standardy vče tně standardu C++17. 

7 Applicat ion Binary Interface (ABI) - nízko úrovňové rozhraní. Toto rozhraní definuje pravidla pro spo­
lupráci knihovny s procesy, které j i využívají. 

8 Licence M I T - vznikla na Messachuset tském technologickém institutu. Umožňuje použí t software pod 
touto licencí jednak v propr ie tárn ím software, tak i pod G P L licencovaným softwarem. Podmínkou použi t í 
licence je, že text licence se musí nacházet u softwaru spolu se jménem autora. 

9 Licence U I U C - vznikla na Univerzitě Illinois, licence vychází z licence M I T a B S D . Stejně jako licence 
M I T je kompatibi lní s většinou licencí. Podmínky obsahují požadavek na zachování licence, jmen au to rů a 
zákaz použit í jmen au to rů nebo organizace k propagaci. 

1 0 Licence G P L v 3 - původně pro projekt G N U , vyžaduje aby odvozená díla obsahovala stejnou licenci. 
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Kapitola 3 

LĽVM framework 

L L V M by l dř íve akronym pro L o w Level V i r t u a l Machine, dnes se j e d n á o j m é n o celého 
projektu, k t e r ý toho m á s v i r tua l izac í m á l o spo lečného . L L V M se sk l ádá ze sady knihoven 
a ná s t ro jů , s jejiž kombinac í lze realizovat p ř e k l a d a č , op t ima l i začn í ná s t ro j e , p ř í p a d n ě ja­
kýkoliv j iný n á s t r o j p ř í b u z n ý s p ř e k l a d a č e m . Z á k l a d e m jsou t a k z v a n é Core knihovny, k te ré 
posky tu j í op t ima l i začn í n á s t r o j , k t e r ý je nezávis lý jak na v s t u p n í c h datech, tak i na cílové 
a r c h i t e k t u ř e . T y t o knihovny pracu j í s v n i t ř n í r ep rezen tac í - L L V M intermediate represen­
tat ion, neboli zk ráceně L L V M IR . Tato reprezentace bude p ř e d s t a v e n a v následuj íc í čás t i 
textu. M e z i dalš í čás t i L L V M p a t ř í n a p ř í k l a d Clang , což je p ř e k l a d a č C/C++/Objec t ive C , 
projekt posky tu j íc í n á s t r o j e pro l aděn í k ó d u - L L D B , knihovny implementu j í c í standard 
C++ a dalš í . L L V M bylo p ů v o d n ě v ý z k u m n ý m projektem na Univers i ty of Illinois [15]. Celý 
projekt je n a p s á n v jazyce C++. 

3.1 P r ů b ě h překladu 

P ř e k l a d programu s p o m o c í L L V M m á t ř i fáze, jej ichž p r ů b ě h znázorňu je ob rázek 3.1. 
M ů ž e m e si v š i m n o u t , že zdro jový kód projde ne jdř íve p ř e d n í čás t í (frontend), ná s l edně se 
dostane do čás t i p r o s t ř e d n í (midend), kterou v p ř í p a d ě L L V M tvo ř í o p t i m a l i z á t o r a v po­
slední fázi kód projde z a d n í č á s t ( b a c k e n d ) . Všechny čás t i jsou v ideá ln ím p ř í p a d ě na sobě 
nezávislé . Nezávis los t j edno t l i vých čás t í umožňu je na z m ě n u p rog ramovac ího j azyka překlá­
d a n é h o projektu reagovat pouze z m ě n o u frontendu bez nutnosti m ě n i t zbývající čás t i . Také 
v p ř í p a d ě z m ě n y cílové architektury se změn í pouze backend a o p t i m a l i z á t o r s frontendem 
z ů s t a n o u beze změny. 

Clang C/CWObjC 
Fmntend 

Fortran 

Haskell GH C Frontend 

LLVM 
xae Backend 

llvm-gcc FruniĚrid LLVM LLVM llvm-gcc FruniĚrid Optimizer PowerPC Backend 

LLVM IR LLVIV IR 

LLVM 
ARM Backend 

-W- PowerPC 

- * • ARM 

O b r á z e k 3.1: P r ů b ě h p ř e k l a d u v L L V M 
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Frontend P ř e d n í čás t p rovád í zp racován í programu n a p s a n é m ve v s t u p n í m programo­
vac ím jazyce. P r o v á d í lexikální ana lýzu , k t e r á je ná s l edována a n a l ý z o u syntaktickou. P o 
syn tak t i cké ana lýze docház í k ana lýze séman t i cké a b u d o v á n í a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ckého 
stromu ( A S T ) . A S T jsou a b s t r a k t n í r ep rezen tac í v s t u p n í h o programu, neobsahu j í specifické 
syn tak t i cké detaily, jako jsou n a p ř í k l a d s t ředn íky . Vn i t řn í uzly A S T p ředs t avu j í o p e r á t o r y a 
listy jsou j edno t l ivé operandy d a n ý c h v ý r a z ů . P o t é co se v y t v o ř í A S T , dojde na jeho zák ladě 
ke generování v n i t ř n í h o k ó d u L L V M IR, k t e r ý je p ř e d á n o p t i m a l i z á t o r u . P r o L L V M existuje 
ř a d a i m p l e m e n t a c í f ron tendů , kdy za z m í n k u s toj í Clang , k t e r ý podporuje j azyky C , Ob-
jective C , C++ a Objective C++. Ten po rušu j e nezávis lost f ron tendů na cílové a r c h i t e k t u ř e , 
p ro tože v d o b ě p ř e k l a d u p o t ř e b u j e z n á t target datalayout, k t e r ý je r ep rezen tován jako tex­
tový ře tězec , obsahuj íc í z á k l a d n í informace o cílové a r c h i t e k t u ř e . M e z i tyto informace p a t ř í 
endianita, velikost a z a r o v n á n í ukaza t e lů , velikost a z a r o v n á n í d a t o v ý c h t y p ů apod. N a 
ukázce k ó d u 3.1 lze v idě t zdro jový kód v jazyce C a jeho odpovída j íc í zápis v L L V M I R na 
3.2 pro funkci function_to_inline a na ukázce 3.3 pro funkci main, k t e r ý b y l vygenerovaný 
frontendem. 

# i n c l u d e <s td io .h> 
v o i d f u n c t i o n _ t o _ i n l i n e ( ) { 

p r i n t f ( " H e l l o w o r l d \ n " ) ; 
} 

i n t m a i n ( i n t a r g c , cha r cons t * a r g v [ ] ) { 
f u n c t i o n _ t o _ i n l i n e ( ) ; 
r e t u r n 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 3.1: U k á z k a zp racován í j e d n o d u c h é h o k ó d u v jazyce C . 

d e f i n e v o i d @funct ion_to_ . i n l i n e ( ) #0 { 
e n t r y : 

" / . ca l l = c a l l i 3 2 ( i 8 * , . . . ) @ p r i n t f ( i 8 * g e t e l e m e n t p t r inbounds ( 
[9 x i 8 ] , [9 x i 8 ] * @ . s t r , i 3 2 0 , i 3 2 0 ) ) 

r e t v o i d 
> 

U k á z k a k ó d u 3.2: V ý s t u p f ron tendů pro funkci function_to_inline. 

define i32 @main(i32 %argc, i 8 * * %argv) #0 { 

entry: 

%retval = a l l o c a i32, align 4 

°/
0
argc.addr = a l l o c a i32, align 4 

%argv.addr = allo c a i 8 * * , align 4 

store i32 0, i32* °/
0
retval, align 4 

store i32 °/
0
argc, i32* °/

0
argc.addr, align 4, Itbaa !2 

store i 8 * * %argv, i 8 * * * °/
0
argv. addr, align 4, Itbaa !6 

c a l l void @function_to_inline() 

ret i32 0 

} 

U k á z k a k ó d u 3.3: V ý s t u p f ron tendů pro funkci main. 
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L L V M Optimizer Vs tupem o p t i m a l i z á t o r u je zdro jový kód ve v n i t ř n í reprezentaci L L V M 
IR, nad kterou se p rovád í j edno t l ivé optimalizace. Opt imal izace jsou apl ikovány p o s t u p n ě 
formou j edno t l i vých p r ů c h o d ů . S a m o t n é p r ů c h o d y mohou bý t b u d optimalizace k ó d u , k t e ré 
ovlivňují výs ledný tvar kódu , nebo p r ů c h o d y prováděj íc í a n a l ý z u kódu , k t e r á nijak p ř í m o 
neovl ivňuje výs ledný kód, ale slouží jako zdroj informací pro následuj íc í op t ima l i začn í p rů ­
chody tak, aby bylo dosaženo rychlejš ího vykonáván í výs l edného programu, p ř í p a d n ě co 
ne jmenš í velikosti kódu . L L V M Opt imizer umožňu je s v y u ž i t í m př íkazového ř á d k u specifi­
kovat, k t e r é p růchody , p ř í p a d n ě skupiny p r ů c h o d ů budou př i p ř e k l a d u využi ty . 

N a o b r á z k u 3.2 v id íme p r ů c h o d v s t u p n í h o k ó d u ve f o r m á t u L L V M I R o p t i m a l i z á t o r e m . 
J edno t l i vé fáze o p t i m a l i z á t o r u : 

• canonicalization - se zaměřu je p ř e d e v š í m na p ř í p r a v u ins t rukc í pro optimalizace, kom­
binování ins t rukc í , z j ednodušován í , p ř evod p r o m ě n n ý c h z p a m ě t i do reg is t rů , 

• scalar simplification - z j ednodušován í p o m o c í kombinován í ins t rukc í apod., 

• simple loop opts - optimalizace cyklů, 

• inliner - v k l á d á n í tě l funkcí n a m í s t o jejich volání , 

• target specialization - optimalizace z a m ě ř e n é na cílovou architekturu, k t e r é zaruč í 
využ i t í v ý h o d specifických architektur. 

O b r á z e k 3.2: L L V M optimizer op t ima l i začn í fáze [3]. 

N a ukázce k ó d u 3.4 lze v idě t kód z u k á z k y 3.1 po zp racován í o p t i m a l i z á t o r e m pro 
op t ima l i začn í ú roveň 03, k t e r á se zaměřu je na optimalizace pro d o s á h n u t í m a x i m á l n í rych­
losti v y k o n á v a n é h o kódu . Lze v idě t , že kód b y l z n a č n ě z j ednodušen , kdy se volání funkce 
function_to_inline nahradilo za volání funkce puts a výs ledný kód L L V M I R obsahuje 
pouze dvě instrukce. 

define i32 @main(i32 %argc, i 8 * * nocapture readnone °/
0
argv) f-^ 

local_unnamed_addr #0 { 

entry: 

°/
0
puts.i = t a i l c a l l i32 @puts(i8* getelementptr inbounds ([8 x i8] , 

[8 x i 8 ] * ® s t r , i32 0, i32 0)) #1 

ret i32 0 

} 

U k á z k a k ó d u 3.4: V ý s t u p o p t i m a l i z á t o r u pro funkci main . 
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Backend P r o v á d í p ř e v o d v s t u p n í h o k ó d u ve f o r m á t u L L V M I R na kód cílové architektury. 
Fáze p ř e v o d u jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 3.3, kde: 

• instruction selection - selekce ins t rukc í neboli v ý b ě r in s t rukc í podle vzoru, 

• prepass scheduling - p l ánován í ins t rukc í , 

• register al locat ion - alokace reg is t rů , p ř i ř azen í fyzických reg i s t rů p r o m ě n n ý m a v i r tu­
á ln ím r eg i s t r ům, 

• late opt imizat ion - finální optimalizace k ó d u cílové architektury, n a p ř . peephole opti­
mal izace 1 , 

• code emission - zápis do v ý s t u p n í h o souboru. 

LLVM. IR 
Code 

Generator 
1 

machine code 

Instruction Prepass Register 
Selection " Scheduling * Allocation 

LLVM IR Target M; chine In 1 [ructions 

Peephole Schedule 
Emission for Latency RegAI loc 

Late 
' Optimization 

Code 
^Emission 

j j 
Code Size 

Optzns 
Output .s 

file 

Cost-Optimal Schedule for Graph 1 LP, Bundling, Output .o 
BURS Reg Pressure Coloring Predication or .exe file 

O b r á z e k 3.3: L L V M backend fáze p ř e v o d u L L V M I R na kód cílové architektury [5]. 

Výs ledný kód pro u k á z k u 3.1 v jazyce symbol ických adres znázorňu je kód 3.5 pro cílovou 
architekturu Codas ip u R I S C , k t e r á bude p ř e d s t a v e n a v následuj íc ích kap i to lách . 

$main: 

r4 = movsi $str & Oxffff 

rO = addi rO, -8 

r4 = movhi $str » 16 & Oxffff 

st r3, [ rO + 4 ] 

c a l l $puts 

r3 = l d [ rO + 4 ] 

r4 = movsi O 

rO = addi rO, 8 

jump r3 

U k á z k a k ó d u 3.5: V ý s t u p backendu. 

1Peephole optimalizace - spočívá v nahrazování urči tých vzorů instrukcí za efektivnější kombinace. 
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3.2 L L V M Intermediate Representation 

LLVM Intermediate Representation neboli L L V M I R označuje v n i t ř n í reprezentaci k ó d u 
p ř ek l adače L L V M . Tato v n i t ř n í reprezentace se vyskytuje ve všech čás tech p řek l adače , jak 
bylo z m í n ě n o výše . L L V M I R se vy tvo ř í v r á m c i frontendu. N á s l e d n ě se nad ní provedou 
optimalizace v o p t i m a l i z á t o r u a na závěr se v r á m c i backendu p řevede na reprezentaci cílové 
architektury v r á m c i selekce ins t rukc í . 

S a m o t n é L L V M I R lze reprezentovat ve t ř ech formách, k t e r é jsou n a v z á j e m ekviva lentn í . 
T y t o formy jsou: 

• forma d a t o v ý c h s t ruktur u ložených v p a m ě t i , 

• č i te lná t ex tová verze p o d o b n á j azyku symbol ických adres a 

• bitcode u k l á d a n ý na disku, v h o d n ý k rych lému n a č t e n í pro Just-In-Time kompilaci 

L L V M I R p o č í t á s n e o m e z e n ý m p o č t e m reg i s t rů , na rozdí l od reá lných architektur, k t e ré 
maj í z n a č n ě o m e z e n ý p o č e t fyzických reg i s t rů . L L V M I R využ ívá p ř í s t u p u S S A {Static 
Single Assigment), k t e r ý ř íká , že k a ž d é m u registru m ů ž e bý t p ř i ř a z e n a hodnota pouze 
jednou. Tedy d a n ý registr se m ů ž e vyskytnout na levé s t r a n ě v ý r a z u pouze j e d e n k r á t . 
V r á m c i L L V M I R to z n a m e n á , že se pro k a ž d ý výs ledek instrukce vy tvo ř í zcela nový 
v i r t u á l n í registr. U k á z k a pr inc ipu S S A lze v idě t na k ó d u 3.7, k t e r ý o d p o v í d á záp isu v jazyce 
C z n á z o r n ě n é h o na ukázce 3.6. V t é t o ukázce k ó d u se p rovád í dvoj í zápis do p r o m ě n n é a, 
ale v r á m c i L L V M I R se vy tvo ř í dva v i r t u á l n í registry a a a2. Nedojde tedy k p ř e p s á n í 
hodnoty a, jako je tomu v jazyce C na ukázce . O m a p o v á n í t ě c h t o v n i t ř n í c h v i r tuá ln í ch 
reg i s t rů na registry fyzické se s t a r á v r á m c i backendu a l o k á t o r reg is t rů . 

L L V M I R využ ívá t ř í a d r e s n í kód, ten pracuje v ž d y se t ř e m i operandy, k t e r ý m i jsou dva 
operandy pro v s t u p n í hodnoty a jeden operand pro výsledek. Syntaxe s a m o t n ý c h ins t rukc í 
vycház í ze syntaxe R I S C archi tektury 2 . L L V M I R podporuje tyto instrukce: 

• a r i tme t i cké - add, mul, div apod., 

• p o r o v n á n í - seteq, setít atd., 

• pro prác i s p a m ě t í - load, store, 

• pro podporu ř ízení toku programu - n a p ř í k l a d br, call, 

• bi tovou manipulaci , vek to rové operace a další . 

2 Architektura typu R I S C se vyznačuje především nižším poč tem jednoduchých instrukcí, jednotnou dél­
kou i tvarem instrukcí a snahou dosahovat zpracování instrukce/takt. V rámci architektury se složitější 
instrukce nahrazují posloupnost í jednoduchých instrukcí. Za další významný rys architektury lze označit 
omezenou komunikaci s pamět í , kdy do pamět i mohou př is tupovat pouze instrukce typu load a store. 

I ] 

int a = someFunctionO ; 

a += 1; 
%a = c a l l i32 @someFunction() 

7„a2 = add i32 '/.a, 1 

U k á z k a k ó d u 3.7: Zápis v L L V M I R [10]. 
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Důlež i tou v l a s t n o s t í L L V M I R ins t rukc í je, že p o d p o r u j í polymorfismus, kdy n a p ř í k l a d 
j e d n o d u c h á instrukce add m ů ž e pracovat se š i rokou šká lou t y p ů v s t u p n í c h o p e r a n d ů , aniž 
by bylo n u t n é definovat spec iá ln í instrukce. S a m o t n á s é m a n t i k a instrukce se o d v o d í ze 
v s t u p n í c h o p e r a n d ů instrukce [10]. 

L L V M I R shlukuje sekvence j edno t l i vých ins t rukc í do tzv. basic blocks, neboli zák ladn ích 
b loků . Instrukce v d a n é m bloku se vykonávaj í v p o ř a d í , v j a k é m jsou zapsány . B lok se 
provede vždy celý, zač íná p r v n í ins t rukc í b loku a končí ins t rukc í pos lední , k t e r á p a t ř í do 
skupiny t e r m i n á t o r ů . 

T e r m i n á t o r e m jsou vě t š inou instrukce pro ř ízení toku programu, p a t ř í mezi ně: 

• ret - instrukce pro nav rácen í z funkce zpě t k volaj ícímu, 

• br - instrukce skoku, ta obsahuje dva cílové basic bloky, jeden pro p ř í p a d k l a d n é h o 
v y h o d n o c e n í p o d m í n k y a d r u h ý pro p ř í p a d z á p o r n é h o v y h o d n o c e n í , 

• switch - na zák l adě v s t u p n í hodnoty v y b í r á z více m o ž n ý c h cí lových basic b loků , 

• invoke - tok programu se p ř e s u n e do specifické funkce, ze k t e r é se b u d v r á t í zpě t do 
programu, nebo dojde k obsluze výjimky, tedy skoku na landing p a d 3 , k t e r ý urč í dalš í 
chování programu pro výj imky, 

• resumé - instrukce, k t e r á pok raču j e p r o p a g a c í s távaj íc í výj imky, jejiž zp racován í bylo 
p ře rušeno ins t rukc í landing padu, 

• unreacheble - n e m á definovanou s é m a n t i k u , ř íká o p t i m a l i z á t o r u , že kód po unreacheble 
nelze d o s á h n o u t , 

• dalš í instrukce indirectbr, catchswitch, catchret a cleanupret. 

M e z i t e r m i n á t o r y n e p a t ř í instrukce call, jel ikož po dokončen í vo lané funkce se pokraču je 
ins t rukc í , jež nás leduje volání funkce a tedy dojde k v y k o n á n í celého b loku až po t e r m i n á t o r . 
Z j edno t l i vých b loků jsou p o s k l á d á n y funkce v s t u p n í h o programu, nad t ě m i t o celky jsou 
p rováděny j edno t l ivé op t ima l i začn í kroky. Funkce jsou nás l edně sh lukovány do m o d u l ů . 

3.3 D A G - Directed Acyclic Graph 

K ó d ve f o r m á t u L L V M I R p ř e k l a d a č konvertuje do podoby o r i en tovaného acykl ického grafu 
(Directed Acyclic Graph). Tato konverze se o d e h r á v á v z a d n í čás t i p ř ek l adače . Využi t í D A G 
u s n a d ň u j e v ý b ě r ins t rukc í , kdy j edno t l ivé instrukce architektury jsou r ep rezen továny rovněž 
p o m o c í D A G . Selekce ins t rukc í je p o t é p r o b l é m e m p o k r y t í grafu, kdy grafem se zde r o z u m í 
basic block reprezentu j íc í čás t funkce v s t u p n í h o programu, podgrafy, reprezen tu j íc ími jed­
not l ivé instrukce cílové architektury. Jeden graf v s t u p n í h o programu tedy p ředs t avu j e jeden 
basic block. N a d t í m t o grafem se odehráva j í da lš í p r ů c h o d y p ř e k l a d u . M e z i h l avn í čás t i p ře ­
k ladu prob íha j íc ího nad s t rukturou D A G pa t ř í : 

• Kombinace - slouží k n a h r a z o v á n í n e o p t i m á l n í c h kons t rukc í za o p t i m á l n í . Zde se na­
chází optimalizace, k t e r é nemohou bý t provedeny nad L L V M IR, jelikož L L V M IR 
pracuje na vyšší ú rovn i abstrakce na rozdí l od D A G . 

3 Land ing pad - obsahuje specifické klauzule a informace určující, k teré výjimky mohou být zachyceny a 
zpracovány daným blokem catch. 
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• Legalizace - sk l ádá se ze dvou čás t í , kdy p r v n í čás t zajišťuje, aby graf obsahoval pouze 
n a t i v n ě p o d p o r o v a n é d a t o v é typy a d r u h á čás t s louží k legalizaci operac í , tato čás t 
zajišťuje, že graf obsahuje pouze p o d p o r o v a n é operace. 

• Selekce ins t rukc í - n a h r a z o v á n í p seudo ins t rukc í za instrukce cílové architektury. 

• P l á n o v á n í in s t rukc í - pro dosažen í lepších výs ledků v závislost i na d o b ě zpracován í 
ins t rukcí . 
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Kapitola 4 

Codasip Studio 

V následuj íc í kapitole se nacház í p ř e d s t a v e n í vývojového p r o s t ř e d í Codasip Studio. V p r v n í 
čás t i se č t e n á ř s eznámí s vývo jovým p r o s t ř e d í m Codasip Studio. D r u h á čás t popisuje zápis 
i n s t rukčn í sady v r á m c i vývojového p ros t ř ed í , k t e r é slouží jako vstup g e n e r á t o r u p řek l adače 
j azyka C nebo C++. 

4.1 Vývojové pros t ředí 

Codasip Studio je a u t o m a t i z o v a n é vývojové p ros t ř ed í , sloužící k t v o r b ě ap l ikačně specific­
kých p roceso rů a platforem, k t e r é mohou k r o m ě s a m o t n ý c h p roceso rů obsahovat p a m ě t i , 
sběrn ice a dalš í čás t i . Codasip Studio u m o ž ň u j e generování S D K (Software Development 
Kit) pro vyví jený projekt. Tato sada obsahuje assembler, p ř e k l a d a č , s imulá to r , knihovny 
apod. Dá le Studio umožňu je generování s imulačních ná s t ro jů , generování syn te t i zovaného 
R T L (Register Transfer Logic) popisu architektury a funkční verifikaci. 

Codasip Studio se s k l á d á z někol ika čás t í , mezi k t e r é pa t ř í : 

• už ivate lské r o z h r a n í - vývojové p r o s t ř e d í za ložené na Ec l ip se 1 , 

• Codasip commandline - j e d n á se o interpret j azyka Py thon , k t e r ý se s t a r á o sp rávné 
p roveden í p ř íkazů , ty mohou bý t vyvo lány na zák l adě akce v už iva te l ském r o z h r a n í 
nebo p ř í m o z p ř íkazové řádky , 

• sady n á s t r o j ů - n a p ř í k l a d linker, 

• g e n e r á t o r y n á s t r o j ů - zde p a t ř í g e n e r á t o r p ř ek l adače j azyka C/C++ [2]. 

Generován í p ř e k l a d a č e j azyka C/C++ znázorňu je ob rázek 4.1. N a o b r á z k u lze v idě t , 
že proces generování p ř ek l adače j azyka C/C++ zač íná n á v r h e m I A (Instruction Accurate) 
modelu procesoru v jazyce C o d A L . Jazyk C o d A L bude p o p s á n v kapitole 4.2. I A model 
označuje ú roveň abstrakce n á v r h u a označuje model na ú rovn i i n s t rukčn í sady. Tento model 
se ná s l edně zpracuje extraktorem sémant iky . N a zák l adě z í skané s é m a n t i k y j edno t l i vých in­
s t rukc í dojde s v y u ž i t í m g e n e r á t o r u k v y t v o ř e n í z a d n í čás t i p ř ek l adače . T a spolu s p ř e d n í 
čás t í a o p t i m a l i z á t o r e m tvoř í s a m o t n ý p ř e k l a d a č j azyka C/C++. V ý s t u p e m p ř e k l a d a č e ja­
zyka C/C++ nen í spus t i t e lný soubor, ale soubor v jazyce symbol ických adres, k t e r ý mus í 
bý t zp racován p o m o c í assembleru, j ehož v ý s t u p e m je ob jek tový soubor. Ob jek tové soubory 

1 Eclipse - open source vývojová platforma 
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slouží jako vstup pro linker, j ehož v ý s t u p tvoř í jeden spus t i t e lný b i n á r n í soubor. Takto vyge­
nerovaný b i n á r n í soubor m ů ž e bý t ná s l edně s p u š t ě n na cílové a r c h i t e k t u ř e , nebo s i m u l á t o r u 
gene rovaným Codasip Studiem. 

Codasip Studio m o m e n t á l n ě podporuje programy z a p s a n é v jazyce C . K p o d p o ř e vy­
užívá knihovny Newl ib , k t e r á implementuje s t a n d a r d n í knihovnu j azyka C pro ves tavěné 
sys t émy a knihovny Compi le r R T , k t e r á poskytuje definici funkcí, jež nejsou p ř í m o podpo­
rovány na ú rovn i hardwaru. 

Podpora j azyka C++ je i m p l e m e n t o v á n a pouze čás t ečně , kdy m á už iva te l m o ž n o s t vy­
generovat knihovnu libc++abi a p řevz í t hlavičkové soubory z knihovny libc++. K n i h o v n a 
libc++abi se p ř e k l á d á bez možnos t i využ i t í R T T I , kdy kód s R T T I b y l z knihovny odstra­
něn . K r o m ě R T T I v kn ihovně t a k é chybí podpora zp racován í výj imek. K n i h o v n a libc++ 
nen í p ř e k l á d á n a , pouze jsou využ i t y hlavičkové soubory knihovny a knihovna l ibunwind se 
v Codasip S tudiu nenacház í . 

Vstupní soubor 
v jazyce C nebo C++ 

LLVM fronte nd 
(cl ang) 

LLVM optimalizátor 
lopt) 

IA CodAL model Eitra Mor sémantiky Sémantika instrukci Backend generátor Generovaný LLVM 
backend (llc) 

výstupní souborv 
jazyce symbolických 

adres 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a generování p ř e k l a d a č e a p ř e k l a d programu v Codasip S tudiu [1]. 

4.2 Jazyk pro popis architektury C o d A L 

Jak bylo z m í n ě n o výše, jazyk C o d A L n e u m o ž ň u j e pouze popis procesoru na ú rovn i in ­
s t rukc í ( IA) , ale i na ú rovn i s a m o t n é architektury ( C A ) . Z pohledu generování p řek l adače 
se z a j í m á m e o popis na ú rovn i I A modelu, k t e r ý obsahuje popis: 

• zd ro jů architektury - registry, p a m ě t i , p r o g r a m o v ý č í tač , 

• i n s t rukčn í sady - textovou podobu ins t rukc í a jejich b i n á r n í kódování , 

• s é m a n t i k y ins t rukc í - popis chování ins t rukc í . 

Zdroje architektury Do t é t o kategorie p a t ř í p ř e d e v š í m registry, tedy z á k l a d n í regis t rové 
pole, regis t rové aliasy, k t e r é umožňu j í p ř i s t u p o v a t do j iž def inovaného reg is t rového pole 
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pod j i n ý m j m é n e m , p ř í p a d n ě registry speciá ln í jako je p r o g r a m o v ý č í tač . P r o g r a m o v ý č í tač 
je registr, k t e r ý m á omezen í na p o č e t v ý s k y t ů v r á m c i j e d n é architektury, kdy m u s í bý t 
dek la rován pouze jednou. Dá le mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y signály, porty nebo r o z h r a n í 
pro komunikaci s per i ferními zař ízeními . 

I n s t r u k č n í sada J edno t l i vé instrukce jsou p o p s á n y v r á m c i e l emen tů , jak je z n á z o r n ě n o 
na ukázce k ó d u 4.1. T y t o elementy se n á s l e d n ě seskupuj í do větš ích skupin, k t e r é jsou ozna­
čeny k l íčovým slovem set. T y pak tvoř í v r á m c i jednoho set stromovou s t rukturu popisuj ící 
celou i n s t rukčn í sadu procesoru. 

element nazev_e lementu { / / jméno e lementu 
use xy_part as r e g ; / / p o u ž i t í e x i s t u j i c i h o p r v k u 
assembly { " INS" r e g }; / / r e p r e z e n t a c e i n s t r u k c e v j a z y c e assemble r 
b i n a r y {OxFFFFFFF r e g } ; / / b i n á r n i k ó d o v á n i i n s t r u k c e 
seman t i c s { . . . }; / / d e f i n i c e s é m a n t i k y e lementu 
r e t u r n { v a l ; }; / / d e f i n i c e n á v r a t o v é hodnoty 
t i m i n g { . . . }; / / u d á l o s t i s p o j e n é s elementem 

}; 

se t novy_se t = nazev_e lementu ; / / p ř i d á n i e lementu do s e t u 

U k á z k a k ó d u 4.1: U k á z k a elementu j azyka C o d A L [11]. 

S é m a n t i k a Popis s é m a n t i k y se zapisuje p o m o c í j azyka A N S I C , z něhož C o d A L podpo­
ruje veškeré ope rá to ry , k r o m ě u k a z a t e l ů a o p e r á t o r u sizeof. Popis s é m a n t i k y pracuje s vn i t ř ­
n ími zdroji architektury, jako jsou registry, p a m ě t i nebo per i ferní zař ízení . Samotnou sekci 
pro popis s é m a n t i k y lze na léz t b u d v r á m c i e l e m e n t ů pro popis ins t rukc í , nebo v r á m c i u d á ­
lostí (event). M e z i udá los t i p a t ř í n a s t a v e n í procesoru po r e s t a r t o v á n í nebo h lavn í smyčka 
procesoru, k t e r á se s t a r á o inkrementaci p r o g r a m o v é h o č í t ače a dekódován í j edno t l i vých 
ins t rukcí . 

N a ukázce k ó d u 4.2 lze v idě t zápis instrukce pro sč í t án í hodnot dvou reg i s t rů . Odpov í ­
dající zápis po extrakci s é m a n t i k y se nacház í na ukázce 4.3, kde lze v idě t v sekci semantics, 
n a č t e n í dvou v s t u p n í c h o p e r á t o r ů p o m o c í regop, p roveden í sč í t án í s v y u ž i t í m add a nás led­
n ý m záp i sem do cílového registru. 
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element i_add 

{ 

// Používa operační kód add jako proměnnou ope 

use 0PC_ADD as ope; 

// Využití registrů z registrového pole gpr_all 

use g p r _ a l l as gpr_dst, g p r _ s r c l , gpr_src2; 

// Zápis v jazyce assembler 

assembly { gpr_dst "=" "add" gpr_srcl "," gpr_src2 }; 

// Binární zápis instrukce 

binary { ope gpr_dst gpr_srcl gpr_src2 }; 

semantics // Zápis sémantiky 

{ 

uint32 s r c l , src2, výsledek; 

// Načtení obsahu registru 

s r c l = rf_gpr [gpr_srcl]; 

src2 = rf_gpr [gpr_src2]; 

// Uložení výpočtu výsledné hodnoty 

výsledek = s r c l + src2; 

// Zápis výsledné hodnoty do cílového registru 

rf_gpr[gpr_dst] = výsledek; 

>; 
>; 

Ukázka kódu 4.2: Zápis instrukce add s využitím jazyka CodAL. 

instruction i_add gp r _ a l l opc_add gp r _ a l l g p r _ a l l  

{ 

operands { reg_0 = regop(gpr_all), 

reg_l = regop(gpr_all), reg_2 = regop(gpr_all) >; 

assembly { reg_0 "=" "add" r e g _ l ~ " , " reg_2 }; 

binary { ObOOOOOlOl:bit [8] reg_0[4..0] reg_l[4..0] 

reg_2[4..0] ObOOOOOOOOO:bit [9] }; 

semantics 

{ 

%5 = i32 regop(reg_2); 

7,6 = i32 regop(reg_l); 
°/„4 = i32 add(i32 7,5, i32 °/„6); 

regop(reg_0) = i32 °/„4; 

}; 

element_tree = 

"el : i _ a d d ( e l : g p r _ a l l , el:opc_add, e l : g p r _ a l l , e l : g p r _ a l l ) " ; 

slots = {{0}>; 

>; 

Ukázka kódu 4.3: Element po extrakci sémantiky. 
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Kapitola 5 

Zvolené řešení 

Následuj íc í kapi tola se zabývá volbou s t a n d a r d n í knihovny jazyka C++, k t e r á byla zvolena 
k integraci do n á s t r o j ů Codasip . Dá le se kapi tola zabývá volbou z p ů s o b u řešení výj imek, 
k t e r á bude dá le i m p l e m e n t o v á n a . 

5.1 Knihovna jazyka C++ 

Po p r o z k o u m á n í m o ž n o s t í jsem zvol i l knihovnu libc++. Tato knihovna se zaměřu je na stan­
dard C++11 a výše . Je s tá le ve vývoji , což u m o ž ň u j e v budoucnu rozšíř i t podporu jazyka 
C++ o dalš í standardy. K n i h o v n a je součás t í projektu L L V M a je tedy z a r u č e n a kompa­
t ib i l i t a s p ř e k l a d a č e m Clang , umožňu je kompat ib i l i tu s knihovnou libstdc++ a její licence 
umožňu je použ i t í v p r o p r i e t á r n í m softwaru. 

K n i h o v n a od Apache nemohla bý t zvolena z d ů v o d u ukončen í vývoje . K n i h o v n a S T L p o r t 
i p ře s naprosto volnou licenci a p r av ide lné aktualizace nemohla bý t zvolena, neboť její 
vývoj je velmi z d l o u h a v ý a nen í z a t í m i m p l e m e n t o v á n a p l n á funkcionalita standardu C++11. 
K n i h o v n a od firmy Microsoft p o t é nen í volně d o s t u p n á . K n i h o v n a libstdc++ se s te jně jako 
knihovna libc++ s tá le vyvíj í a m á i m p l e m e n t o v á n y všechny standardy po standard C++17, 
ale její licence nedovoluje využ i t í v p r o p r i e t á r n í m softwaru. 

K r o m ě v la s tn í implementace knihovny libc++ je k j e j ímu fungování n e z b y t n ě n u t n é 
využ íva t knihovny libc++abi a l ibunwind. Jak lze z n á z v u vyčís t , knihovna libc++abi imple­
mentuje C++ A B I . Obsahem knihovny jsou n a p ř í k l a d o p e r á t o r y new a delete, nebo funkce 
pro p rác i s v ý j i m k a m i apod. M e z i funkce pro p rác i s v ý j i m k a m i p a t ř í funkce pro alokaci, 
vyvolán í , zp racován í i uvo lněn í výj imek. P o k u d nastane vý j imka k je j ímu zpracován í se 
využívaj í funkce knihovny libc++abi. K n i h o v n a libc++abi pak využ ívá funkcí knihovny l i ­
bunwind posky tu j íc í podporu pro zachy táván í výj imek. K n i h o v n a l ibunwind se p řevážně 
s t a r á o p rác i se zásobn íkem, k t e r á záleží na typu využ ívaných výj imek. U výj imek typu Set 
J u m p L o n g Jump knihovna slouží k v y t v á ř e n í a zahazován í j edno t l i vých r á m c ů zásobn íku 
volání . U výj imek využívaj íc ích ladících informací D W A R F se knihovna l ibunwind s t a r á 
o v y t v á ř e n í r á m c ů zásobn íku volání na zák ladě ladících informací v p ř í p a d ě vyvo lané vý­
j imky. K n i h o v n y libc++abi a l ibunwind jsou o b d o b n ě jako libc++ i m p l e m e n t o v á n y v r á m c i 
projektu L L V M a p o s k y t o v á n y pod stejnou licencí tedy M I T a U I U C . 
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5.2 Řešení výjimek 

Pro řešení vý j imek byla zvolena varianta implementu j í c í vý j imky s podporou Set Jump 
Long Jump. T y t o vý j imky vyžadu j í implementaci bu i l t in funkc í 1 setjmp a longjmp, k t e r é se 
s ta ra j í o ř ízení toku programu v p ř í p a d ě vzn iku výj imky. P ř i vo lbě implementace výj imek 
byla ne jdř íve v y ř a z e n a implementace výj imek S E H , k t e r á vyžadu je podporu o p e r a č n í h o 
sys t ému . 

P r á c e se dá le t a k é zabývá i m p l e m e n t a c í výj imek s v y u ž i t í m D W A R F informací pro ladící 
nás t ro j e . Toto řešení vý j imek vede k m e n š í m u p o č t u cyklů programu v p ř í p a d ě , že nedojde 
k vyvolán í výj imky, neboť informace o d a n é m r á m c i jsou již zakódovány v d a n ý c h regionech 
pro vý j imku . Tento p ř í s t u p je rychlejší v p ř í p a d ě , že nedojde k výj imce. P o k u d k výj imce 
dojde, pak je rychle jš ím z p ů s o b v p o d o b ě Set J u m p L o n g J u m p implementace výj imek, 
k t e r ý v y t v á ř í a o d s t r a ň u j e r á m c e za b ě h u programu. N e v ý h o d o u zpracován í vý j imek vy­
užívajících ladící informace D W A R F je n u t n á podpora na všech ú rovn ích p ř e k l a d u . Tedy 
u p ř e k l a d a č e j azyka C++, u k t e r é h o je n u t n é zajistit generování ladících informací D W A R F . 
V programu assembler, kdy se ladící informace mus í s p r á v n ě zapsat do ob jek tového souboru 
a ná s l edně i v programu linker, kdy m u s í doj í t ke s p r á v n é m u spo jen í informací o vý j imkách 
v j edno t l i vých ob jek tových souborech. K r o m ě podpory na s t r a n ě t ěch to n á s t r o j ů , mus í 
bý t i m p l e m e n t o v á n a podpora v r á m c i knihovny l ibunwind, k t e r á vyžadu je implementaci 
specifické t ř í d y reprezentu j íc í reg i s t rový prostor p rocesorového j á d r a . Tato t ř í d a nás l edně 
poskytuje informace o zp racovan í j edno t l i vých r á m c ů , n a p ř í k l a d kde se nacház í n á v r a t o v ý 
registr, registr ukazatele vrcholu zásobn íku apod. 

Ve finální implementaci by mě l mí t už iva te l p ř e k l a d a č e m o ž n o s t zvoli t , k t e r ý typ vý­
j imek bude využ íva t . P ř e d p o k l á d á se, že preferovanější z p ů s o b zp racován í vý j imek bude 
řešení s v y u ž i t í m D W A R F informací , neboť dosahuj í rychlejš ího v y k o n á n í kódu . Rychlejší 
v y k o n á n í k ó d u způsobu je absence v y t v á ř e n í a zahazován í r á m c ů obsahuj íc ích informace 
o kontextu v p r ů b ě h u programu, ty se vy tvá ř í pouze př i vyvo lán í výj imky. To způsobuje 
pomale jš í zp racován í výj imky, ale rychlejší zp racován í k ó d u v p ř í p a d ě , že k výj imce nedojde. 
O b e c n ě je tento p ř í s t u p lepší, neboť k v ý j i m k á m by nemělo d o c h á z e t čas to . 

1 B u i l t i n funkce - j e d n á se o funkce, které jsou vždy k dispozici, pro jejich použi t í není nu tné využívat 
knihovny. 
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Kapitola 6 

Volání virtuálních metod 

Následuj íc í kapi tola popisuje z p ů s o b volání v i r t uá ln í ch metod i m p l e m e n t o v a n ý c h v r á m c i 
frameworku LLVM. Volání v i r tuá ln í ch metod je řešeno v r á m c i frameworku bez ohledu na 
cílovou architekturu a nemuselo bý t nijak za sahováno do jeho implementace. K a p i t o l a se 
tedy zabývá pouze a n a l ý z o u j iž existuj ící implementace. 

6.1 L L V M - řešení volání vir tuálních metod 

U k á z k a k ó d u 6.1 využívaj ící j e d n o d u c h é h o volání v i r tuá ln í ch metod bude dá le sloužit jako 
reference. 

Odpovída j í c í kód L L V M I R se nacház í na ukázce 6.2. N a ukázce si lze v š i m n o u t , že 
v p ř í p a d ě p r v n í h o volání fun_l se využ ívá instrukce call na návěš t í _ZN6bazova5fun_lEv, 
k te r é je p e v n ě d á n o a volá se tedy p ř í m o . U volání d r u h é (fun_2) a t ř e t í (fun_3) metody, 
ale docház í ne jdř íve k n a č t e n í adresy cíle z tabulky v i r t uá ln í ch metod vtable, až p o t é dojde 
k volání call na p ř í s lušnou funkci, kterou u d á v á adresa e x t r a h o v a n á z tabulky v i r tuá ln í ch 
metod. Tento kód L L V M I R se nacház í již p ř e d p r v n í m o p t i m a l i z a č n í m p r ů c h o d e m . Z toho 
lze vyvodi t , že vo lán í v i r t uá ln í ch metod se řeší j iž na ú rovn í p ř e d n í čás t i p ř ek l adače . 

V r á m c i p ř e d n í čás t i p ř ek l adače p r o b í h á tvorba v i r tuá ln í ch tabulek, k t e r é posky tu j í in ­
formace pro volání v i r t uá ln í ch metod nebo R T T I . T y t o tabulky se v y t v á ř í pro k a ž d o u t ř í d u , 
k t e r á m á ně jakou v i r t u á l n í metodu, p ř í p a d n ě její rod ič obsahuje v i r t u á l n í tabulky. Tabulky 
v i r tuá ln í ch metod se v r á m c i implementace L L V M skládaj í ze sekvence offsetů, u k a z a t e l ů 
na data a funkce. K d e offset vě t š inou slouží k rych lému n a l e z n u t í tabulky v i r tuá ln í ch metod 
t ř í d y p o s t a v e n é ne jvýše v hierarchii děděn í . Tvorba tabulek v i r t uá ln í ch metod se o d e h r á v á 
ve dvou t ř í d á c h . P r v n í t ř í d a VTTBuilder s louží k t v o r b ě pole adres tabulek v i r tuá ln í ch 
metod. T y t o pole jsou definovány pro k a ž d o u t ř í du , k t e r á obsahuje tabulku v i r t uá ln í ch me­
tod a slouží k volání k o n s t r u k t o r ů a d e s t r u k t o r ů bázových t ř í d ve s p r á v n é m p o ř a d í . D r u h á 
t ř í d a VTBuilder se s t a r á o tvorbu s a m o t n ý c h tabulek v i r tuá ln í ch metod. 

Deta i lnějš í popis bude uveden pro kód z p ř í k l a d u 6.1. Tomuto k ó d u o d p o v í d á záp is vir­
t uá ln í ch tabulek na ukázce 6.3. Ten lze z íska t s v y u ž i t í m p ř e p í n a č ů -Xclang -fdump-vtable-
layouts p ř i volání p ř ek l adače , kde p r v n í argument specifikuje použ i t í d r u h é h o argumentu 
na program clang. Zde lze v idě t , že k a ž d á t ř í d a m á v la s tn í tabulku v i r t uá ln í ch metod a 
tabulku i n d e x ů d a n é t ř ídy . P r v n í tabulka obsahuje na ř á d k u 0 zápis offsetu, k t e r ý je zde 
roven 0. Následuj íc í ř á d e k uvád í hierarchii děd ičnos t i , na k t e r é lze v idě t že t ř í d a bazova zde 
m á pouze sebe samu. Opro t i tomu t ř í d a odvozenaž m á nejdř íve sebe, p o t é t ř í d u odvozena, 
od níž děd í a na konci se nacház í t ř í d a bazova, k t e r á je p ř e d k e m t ř í d y odvozena. 
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class bazova 

{ 

public: 

void fun_l() { printf("bazova-l\n"); > 

v i r t u a l void fun_2() { printf("bazova-2\n"); } 
v i r t u a l void fun_3() { printf("bazova-3\n"); } 

>; 

class odvozena : public bazova 

{ 

public: 

void fun_l() { printf("odvozena-l\n"); } 

void fun_2() { printf("odvozena-2\n"); } 

>; 

class odvozena2 : public odvozena 

{ 

}; 

int main() 

{ 

bazova *p; 

odvozena2 obj1; 

p = feobjl; 

p->fun_l(); 

p->fun_2(); 

p->fun_3(); 

> 

U k á z k a k ó d u 6.1: Volání v i r tuá ln í ch metod. 
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define dso_local i32 @main() #0 { 

entry: 

%p = a l l o c a °/
0
class .bazova*, align 4 

°/
0
objl = alloca °/

0
class.odvozena2, align 4 

c a l l void @_ZN9odvozena2C2Ev(°/
0
class.odvozena2*

 0

/
O
objl) #4 

7,0 = bitcast °/
0
class. odvozena2* °/

0
objl to °/

0
class .bazova* 

store °/
0
class .bazova* %0, °/

0
class. bazova** %p, align 4 

%1 = load °/
0
class .bazova*, °/

0
class.bazova** %p, align 4 

c a l l void @_ZN6bazova5fun_lEv(°/
0
class.bazova* °/

0
l) 

°/
0
2 = load °/

0
class .bazova*, °/

0
class.bazova** %p, align 4 

°/
0
3 = bitcast °/

0
class.bazova* °/

0
2 to void (°/

0
class.bazova*)*** 

% viable = load void (°/
0
class. bazova*)**, void (°/

0
class. bazova*)*** %3, 

align 4 

°/
0
vfn = getelementptr inbounds void (°/

0
class.bazova*)*, void (%class. 

bazova*)** °/
0
vtable, i64 0 

°/A = load void (°/
0
class.bazova*)*, void (%class.bazova*)** %vfn, align 4 

c a l l void y
o
4(°/oClass.bazova* %2) 

°/
0
5 = load °/

0
class.bazova*, °/

0
class.bazova** %p, align 4 

7,6 = bitcast °/
0
class.bazova* °/

0
5 to void (°/

0
class.bazova*)*** 

%vtablel = load void (°/
0
class.bazova*)**, void (°/

0
class.bazova*)*** °/

0
6, 4-^ 

align 4 

°/
0
vfn2 = getelementptr inbounds void (%class.bazova*)*, void ('/.class.-H 

bazova*)** '/„vtablel, i64 1 

%7 = load void (°/
0
class.bazova*)*, void (°/

0
class.bazova*)** °/

0
vfn2, align ^ 

4 

c a l l void y
o
7(°/oClass.bazova* °/„5) 

ret i32 0 

} 

U k á z k a k ó d u 6.2: Volání v i r tuá ln í ch metod L L V M IR. 
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Po t é t o hierarchii nás leduj í j edno t l ivé v i r t uá ln í metody, k t e r é se j iž odkazu j í na jednot­
livé indexy tabulek v i r tuá ln í ch metod. P r v n í t ř í d a bazova od nikoho nedědí , t a k ž e zápis 
o d p o v í d á n a p ř . bazova::fun_2. V tabulce i ndexů m á dvě v i r t u á l n í metody, k t e r é obsahuje 
tj . fun_2 a fun_3. D r u h á t ř í d a odvozena má : 

• Jednu metodu, kterou sama přepisu je a je tedy uvedena v její tabulce i n d e x ů (fun_2). 

• T ř í d a se t a k é oproti t ř í dě bazova rozšiřuje o v i r t u á l n í metodu fun_2, t a se nacház í 
v z á z n a m e c h tabulky v i r tuá ln í ch metod i v z á z n a m e c h indexů . 

• Pos ledn í v i r t uá ln í metoda t ř í d y je n e p ř e p s a n á metoda p ř e v z a t á z t ř í d y bazova, t a se 
nacház í pouze v z á z n a m e c h tabulky v i r tuá ln í ch metod jako bazova::fun_3. 

Pos ledn í t ř í d a odvozena2 se odkazuje na implementace ve svých n a d ř a z e n ý c h t ř í dách , tedy 
na bazova::fun_3 a na odvozena ve zbylých p ř í padech . 

T y t o informace jsou dá le p r o p a g o v á n y v p řek ladač i , kdy se ve t ř í dě CodeGenModule, 
k t e r á slouží k p ř e v o d u v s t u p n í h o k ó d u v reprezentaci A S T do v n i t ř n í reprezentace pře ­
k l adače L L V M IR, udržu j í v p r o m ě n n é VTables. Tato p r o m ě n n á je in s t anc í t ř í d y CodeGe-
nVTables, k t e r á obsahuje metody pro p rác i s t abulkami v i r t uá ln í ch metod v r á m c i L L V M . 

P ř e d gene rován ím L L V M I R dojde k propagaci adresy tabulky v i r tuá ln í ch metod do 
konstruktoru d a n é t ř ídy . Adresa v i r t u á l n í tabulky je u ložena v instanci t ř ídy , kdy k je j ímu 
uložení dojde př i volání konstruktoru. O toto uložení se p o s t a r á metoda Initialized'Table-
Pointers, jež je součás t í t ř í d y CodeGenFunction. V r á m c i metod t ř í d y CodeGenFunction 
se generuje konstruktor pro k a ž d o u t ř í d u v s t u p n í h o programu obsahuj íc í v i r t u á l n í metody, 
jež p ředcház í konstruktoru t ř í d y ze v s t u p n í h o programu. Tento nově p ř i d a n ý konstruktor 
p rovád í u k l á d á n í adresy tabulky v i r tuá ln í ch metod a o b s t a r á v á volání konstruktoru původ ­
ního . 

Propagace tabulek do L L V M I R se p rovád í s v y u ž i t í m metody emitVTableDefinitions 
t ř í d y ItaniumCXXABI. Tato t ř í d a reprezentuje v programu clang un iverzá ln í A B I pro ja­
zyk C++. V m e t o d ě dojde k v y t v o ř e n í g lobáln í konstanty, k t e r á bude reprezentovat tabulku 
v i r tuá ln í ch metod, data t é t o konstanty jsou nastaveny s v y u ž i t í m metody EmitVTableTy-
peMetadata, k t e r á se nacház í ve t ř í dě CodeGenModule. Dá le se v p řek l adač i s t abulkami 
pracuje jako s g lobáln í konstantou. 

Ste jně jako o s t a t n í konstanty jsou tabulky uloženy do výs l edného souboru v jazyce 
symbol ických adres. Výs ledné uložení tabulky v i r t uá ln í ch metod lze v idě t na ukázce 6.4. 
N a ukázce znázorňuj íc í tabulku pro t ř í d u odvozena lze v idě t , že tabulka se nacház í ve vý­
s l edném b i n á r n í m k ó d u v sekci rodata[read only data) u r čené pro s t a t i ck á data. Tabulka 
obsahuje 5 z á z n a m ů , kdy na p r v n í m m í s t ě se nacház í ofset roven h o d n o t ě 0, za n í m násle­
duje odkaz na tabulku obsahuj íc í hierarchii konstruktoru a zbývající z á z n a m y odpov ída j í 
a d r e s á m j edno t l i vých v i r tuá ln í ch metod t ř ídy . M e z i metodami t ř í d y lze v idě t , že pro p r v n í 
dvě metody se volá implementace t ř í d y odvozena a pro t ř e t í metodu se volá implementace 
ze t ř í d y bazova. 
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Vtable for 'bazova' (4 ent r i e s ) . 

0 I offset_to_top (0) 

1 I bazova RTTI 

— (bazova, 0) vtable address — 

2 I void bazova::fun_2() 

3 I void bazova::fun_3() 

VTable indices for 'bazova' (2 entries). 

0 I void bazova::fun_2() 

1 I void bazova::fun_3() 

Vtable for 'odvozena2' (5 e n t r i e s ) . 

0 I offset_to_top (0) 

1 | odvozena2 RTTI 

— (bazova, 0) vtable address — 

— (odvozena, 0) vtable address — 

— (odvozena2, 0) vtable address — 

2 I void odvozena::fun_2() 

3 I void bazova::fun_3() 

4 | void odvozena::fun_l() 

Vtable for 'odvozena' (5 ent r i e s ) . 

0 I offset_to_top (0) 

1 I odvozena RTTI 

— (bazova, 0) vtable address — 

— (odvozena, 0) vtable address — 

2 I void odvozena::fun_2() 

3 I void bazova::fun_3() 

4 I void odvozena::fun_l() 

VTable indices for 'odvozena' (2 ent r i e s ) . 

0 I void odvozena::fun_2() 

2 I void odvozena::fun_l() 

U k á z k a k ó d u 6.3: Tabulky v i r tuá ln í ch metod. 
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.address_space O 

.type $_ZTV8odvozena,©object // @_ZTV8odvozena 

.section "$.rodata._ZTV8odvozena", "aG" , Oprogbits^ZTVSodvozena,-^ 

comdat 

.weak $_ZTV8odvozena 

.p2align 2 

$_ZTV8odvozena: 

.long 0 

.long ($_ZTI8odvozena) 

.long ($_ZN8odvozena5fun_2Ev) 

.long ($_ZN6bazova5fun_3Ev) 

.long ($_ZN8odvozena5fun_lEv) 

.size $_ZTV8odvozena, 20 

U k á z k a k ó d u 6.4: Tabulky v i r t uá ln í ch metod v jazyce symbol ických adres. 

P ř i p ř e k l a d u z j azyka symbol ických adres do ob jek tového souboru programem assembler, 
jsou všechny záznamy, p ředs tavu j íc í odkazy na symboly v ob j ek tovém souboru, tabulky 
uloženy v p o d o b ě relokace 1 . K o n k r é t n í adresy s y m b o l ů výs l edného b i n á r n í h o souboru jsou 
dop lněny až ve fázi l inkováni n á s t r o j e m linker. 

1 Relokace - symboly jsou uloženy do relokační tabulky, kdy po přiřazení konečné adresy symbolu ve 
fázi linkování dochází k aktualizaci všech odkazů na tento symbol. Aktualizace se provádí na základě dříve 
vytvořené relokační tabulky. 
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Kapitola 7 

Implementace na architektuře 
Codasip uRISC 

Následuj íc í kapi tola se zabývá i m p l e m e n t a c í podpory j azyka C++11 v r á m c i už iva te l ských 
s o u b o r ů p ř e k l a d a č e na a r c h i t e k t u ř e Codasip u R I S C . V kapitole bude p o p s á n a implementace 
bui l t in funkcí setjmp a longjmp, k t e r é jsou n u t n é pro p ř ek l ad knihovny libunwind. Dá le se 
kapi tola zabývá s a m o t n ý m p ř e k l a d e m a konfigurací j edno t l i vých knihoven, nás ledovaných 
i m p l e m e n t a c í výj imek a j e d n o d u c h ý m o t e s t o v á n í m implementace. 

7.1 Seznámení s architekturou Codasip uRISC 

Archi tek tura Codas ip u R I S C slouží v r á m c i n á s t r o j ů Codasip p ř e d e v š í m pro d e m o n s t r a č n í 
a výukové účely. V z á k l a d n í m proveden í se j e d n á , jak j iž název n a p o v í d á o architekturu 
typu R I S C s dé lkou slova 32-b i tů . I n s t r u k č n í sada architektury se sk l ádá z 38 ins t rukc í , 
k t e r é lze rozděl i t do t ě c h t o skupin: 

• a r i tme t i cké operace, 

• p ř e s u n konstanty do registru, 

• n e p o d m í n ě n ý p ř e s u n mezi registry, 

• p o d m í n ě n ý p ř e s u n mezi registry, 

• instrukce typu load a store, 

• instrukce pro ř ízení toku programu pracuj íc í s konstantou, 

• instrukce pro ř ízení toku programu pracuj íc í s registry, 

• p o d m í n ě n é instrukce pro ř ízení toku programu, 

• sys témové volání , 

• instrukce nop a halt. 
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7.1.1 O b e c n á ú p r a v a m o d e l u 

Zde bude uvedena o b e c n á ú p r a v a modelu n u t n á pro oba i m p l e m e n t o v a n é typy volání výji­
mek. Ú p r a v y týkaj íc í se specifických volání vý j imek se nacház í v r á m c i s a m o s t a t n ý c h sekcí, 
obsahuj íc ích popis implementace d a n ý c h výj imek. 

Ú p r a v a modelu spoč ívá v ú p r a v ě souboru crtl.S, j e d n á se o soubor obsahuj íc í tzv. 
startup code. Instrukce tohoto souboru jsou v y k o n á n y p ř e d s a m o t n ý m vo lán ím funkce main 
v y k o n á v a n é h o programu. Docház í zde n a p ř í k l a d k inicial izaci ukazatele zá sobn íku nebo 
ukončen í simulace po v y k o n á n í programu. 

V jazyce C++ se p rovád í několik ru t in , k t e r é p ředcház í volání h l avn ího tě la programu 
main. P r v n í z t ě c h t o ru t in , k t e r á se j iž nacház í v souboru crtl.S, je volání k o n s t r u k t o r ů 
globálních ins t anc í . To p r o b í h á n a č t e n í m adresy CTOR_LIST , obsahuj íc í adresy 
všech k o n s t r u k t o r ů pro g lobáln í instance. N a d t í m t o l istem adres se p o t é iteruje, dokud 
se nedoraz í na konec, k t e r ý je označen symbolem CTOR END V k a ž d é iteraci 
se provede n a č t e n í adresy funkce k o n s t r u k t o r ů , volání t é t o funkce a po je j ím v y k o n á n í 
inkrementace ukazatele do l is tu adres. 

Druhou rut inou je reg is t rování g lobáln ích d e s t r u k t o r ů s v y u ž i t í m funkce atexit. P r ů b ě h 
je o b d o b n ý jako v p ř í p a d ě volání k o n s t r u k t o r ů g lobáln ích ins tanc í , kdy začá t ek l is tu ozna­
čuje symbol DTOR_LIST , konec p o t é znač í symbol D TO R END . Rozdí l 
v iteraci nad l istem k o n s t r u k t o r ů a d e s t r u k t o r ů spoč ívá v registru, do k t e r é h o se j edno t l ivé 
adresy nač í ta j í . V p ř í p a d ě k o n s t r u k t o r ů se j e d n á o registr r6 a provede se volání call r6, tedy 
tok v y k o n á v a n é h o programu se p ř e s u n e na adresu n a č t e n o u z l is tu k o n s t r u k t o r ů . U destruk­
t o r ů docház í pouze k jejich registraci tak, aby v p ř í p a d ě n o r m á l n í h o ukončen í programu 
mohly bý t volány. Nejdř íve dojde k n a č t e n í adresy do registru r4, j enž slouží k p ř edáván í 
p a r a m e t r ů funkce. Po n a č t e n í hodnoty nás leduje instrukce call $atexit. Výs ledkem je tedy 
volání funkce atexit s adresou d e s t r u k t o r ů p ř e d a n o u registrem r4-

Adresy z a č á t k u a konce g lobáln ích k o n s t r u k t o r ů a d e s t r u k t o r ů jsou do výs l edného b inár ­
n ího souboru u m í s t ě n y programem linker. Tento program r o z p o z n á g lobáln í konstruktory 
a destruktory na zák l adě jejich j m é n a a u m í s t í je do p ř í s lušného l is tu. 

7.2 Implementace buil t in funkcí 

Pro p ř e k l a d knihovny l ibunwind s podporou výj imek řešených p o m o c í setjmp a longjmp je 
n e z b y t n ě n u t n é ne jdř íve implementovat p ř í s lušné funkce, k t e r ý m i jsou builtin_setjmp 
a builtin_longjmp. Podpora t ě c h t o funkcí bude i m p l e m e n t o v á n a v r á m c i následuj íc ích 
zdro jových souborů : 

• CodasipGenlse lLowering - obsahuje t ř í d u CodasipGenTargetLowering, k t e r á se s t a r á 
o m a p o v á n í ope rac í L L V M I R na D A G , 

• Codas ipCustomPats - obsahuje už iva te l em v y t v o ř e n é vzory pro p ř e v o d v s t u p n í h o 
D A G , nezávis lého na cílové a r c h i t e k t u ř e , na D A G v ý s t u p n í pro k o n k r é t n í architek­
turu. 

T y t o soubory po p r v o t n í m vygenerován í p ř ek l adače jsou p ř e s u n u t y z a d r e s á ř e work 
mezi zdrojové soubory modelu tak, aby př i nás leduj íc ím p ř e k l a d u modelu došlo k n a h r a z e n í 
generovaných zdro jových k ó d ů za zdrojové k ó d y u p r a v e n é v r á m c i modelu. 
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define dso_local i32 @main(i32 °/
0
argc, i 8 * * °/

0
argv) #0 { 

entry: 

%retval = a l l o c a i32, align 4 
°/

0
argc.addr = a l l o c a i32, align 4 

%argv.addr = allo c a i 8 * * , align 4 
%ex_buf = a l l o c a [32 x i 3 2 ] , align 4 
store i32 0, i32* % r e t v a l , align 4 
store i32 °/

0
argc, i32* °/

0
argc.addr, align 4 

store i 8 * * %argv, i 8 * * * °/
0
argv. addr, align 4 

7,0 = bitcast [32 x i32] * 7,ex_buf__ to i 8 * * 

7d = c a l l i8* @llvm.frameaddress(i32 0) 

store i 8 * 7,1, i 8 * * 7,0, align 4 

702 = c a l l i8* @llvm.stacksave() 

703 = getelementptr inbounds i 8 * , i 8 * * 7,0, i32 2 

store i 8 * 7,2, i 8 * * 7
0
3, align 4 

704 = bitcast i 8 * * 7,0 to i8* 

7,5 = c a l l i32 Sllvm.eh.sjlj .setjmp(i8* 7,4) 
ret i32 0 

} 

U k á z k a k ó d u 7.2: L L V M I R pro ma in funkci obsahuj íc í builtin_setjmp. 

7.2.1 b u i l t i n set jmp 

Jak bylo p o p s á n o v r á m c i 2.4.2 builtin_setjmp s louží k u ložení kontextu. Uložení se 
provede na adresu, k t e r á je bu i l t in funkci p ř e d á n a p o m o c í v s t u p n í h o parametru funkce. 
P o k u d se funkce volá p o p r v é , její n á v r a t o v á hodnota po p roveden í u ložení kontextu odpo­
v ídá h o d n o t ě 0. V p ř í p a d ě , že se tok programu na volání funkce dostane po volání bu-
iltin_longjmp, její n á v r a t o v á hodnota o d p o v í d á h o d n o t ě , kterou p ř e d á v á bu i l t in funkce 

builtin_longjmp, kdy hodnota p ř e d a n á funkcí builtin_longjmp, m u s í bý t r ů z n á od 
hodnoty 0. 

P r v n í m krokem v r á m c i implementace je vygenerován í L L V M I R pro j e d n o d u c h ý pro­
gram, k t e r ý se nacház í na ukázce k ó d u 7.1. N a ukázce se nacház í j e d n o d u c h é použ i t í funkce 

builtin_setjmp, k t e r á př i v y k o n á n í uloží kontext v y k o n á v a n é h o programu do s t ruktury 
jmp_buf. 

#include <setjmp.h> 

int main(int argc, char** argv) 

{ 

jmp_buf ex_buf ; 

_builtin_setjmp((void**)&ex_buf_); 

return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 7.1: J e d n o d u c h á u k á z k a s builtin_setjmp. 

Tomuto zdro jovému k ó d u p o t é o d p o v í d á zápis v L L V M IR, k t e r ý lze v idě t na ukázce 
7.2. 
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Z L L V M I R lze vyčís t , že n á s za j ímá ř á d e k obsahuj íc í volání llvm.eh.sjlj.setjmp. Imple­
m e n t a c í t é t o funkce se dá le zabývá následuj íc í sekce. 

P r v n í m krokem je v r á m c i konstruktoru t ř í d y CodasipGenTargetLowering zajistit, aby 
se operace reprezentu j íc í instrukci zpracováva la s v y u ž i t í m implementace specifické pro d a n é 
procesorové j á d r o , tedy byla nastavena na hodnotu Custom. Instrukce s t í m t o n a s t a v e n í m 
zpracován í se dostanou do metody LowerOperation. Zde lze nastavit, aby se pro zpracová­
vanou instrukci llvm.eh.sjlj.setjmp vložil do D A G nový uzel s nově v y t v o ř e n o u ope rac í Co-
dasipLSD::EHSJLJSETJMP. Tato operace se vy tvo ř í ve zd ro jovém souboru CodasipLn-
strlnfo.td. Do s te jného souboru je p ř i d á n a i pseudoinstrukce Codasip::EHSJLJSETJMP 
se vzorem pro zpracován í tohoto uz lu . Tento vzor uvád í , že pokud se v r á m c i D A G nacház í 
uzel s ope rac í CodasipLSD::EHSJLJSETJMP dojde k je j ímu n a h r a z e n í p seudo ins t rukc í 
Codasip::EH_SJLJ_SETJMP, k t e r á m á nastaveno custom zp racován í . V p ř í p a d ě custom 
zpracován í instrukce, dojde k je j ímu zpracován í metodou EmitlnstrWithCustomlnserter 
t ř í d y CodasipGenTargetLowering. Tato metoda se s t a r á o instrukce, k t e r é maj í nastaveno 
uživate lské zpracován í . T ř í d a CodasipGenTargetLowering s louží ke zp racován í L L V M in­
s t rukc í pro danou cílovou architekturu. 

Pokud se zp racovávaná pseudoinstrukce Codasip::EHSJLJ SETJMP dostane do me­
tody EmitLnstrWithCustomLnserter, dojde k volání i m p l e m e n t o v a n é metody emitEHSjLj-
SetJmp. M e t o d a EmitLnstrWithCustomLnserter se s t a r á o n a h r a z e n í j e d n o d u c h é instrukce 
ve v n i t ř n í reprezentaci L L V M IR, nebo už iva te l ských p seudo ins t rukc í p o s l o u p n o s t í ins t rukc í 
cílové architektury. 

Me toda emitEHSjLjSetJmp slouží ke generování k ó d u pro uložení kontextu vykonáva­
ného programu. M e t o d a m á dva v s t u p n í parametry, p r v n í parametr tvoř í machine instrukce, 
d r u h ý parametr u d á v á machine basic block, ve k t e r é m se tato instrukce nacház í . Zde se vy­
tvoř í nový machine basic block, k t e r ý bude obsahovat kód k uložení kontextu (main) a 
machine basic block s k ó d e m pro ukončen í d a n é pseudoinstrukce (sink). Závislost a vý­
s ledné u s p o ř á d á n í machine basic block se nacház í na o b r á z k u 7.1, kde na levé s t r a n ě lze 
v idě t p ů v o d n í stav a na p r a v é s t r a n ě stav po n a h r a z e n í pseudoinstrukce. 

Dá le se provede n a s t a v e n í p a r a m e t r ů pro k a ž d ý machine basic block. P r v n í basic block 
main se označ í jako landing pad, neboť se j e d n á o landing pad pro z a c h y t á v á n í výj imek 
a t a k é se j e d n á o cíl n e p ř í m é h o skoku, což u d á v á parametr AddressTaken. Sink machine 
basic block p ř e b í r á všechny nás ledníky, k t e r é obsahuje machine basic block na vstupu, tedy 
machine basic block, v n ě m ž se nacház í instrukce Codasip::EHSJLJ SETJMP. Dá le se 
do Sink machine basic block p ř e s u n o u všechny instrukce, k t e r é ve v s t u p n í m bloku nás leduj í 
po inst rukci Codasip::EHSJLJ SETJMP. Machine basic block, obsahuj íc í instrukci Co-
dasip::EHSJLJSETJMP, dostane nás ledníky, k t e r ý m i jsou main a sink machine basic 
block. Main machine basic block m á nás ledn íka , k t e r ý m je sink machine basic block. 

Po n a s t a v e n í p a r a m e t r ů m ů ž e doj í t k n a h r a z o v á n í instrukce. Tedy za instrukci Co-
dasip::EH SJLJ SETJMP se nejprve vloží instrukce call1. Instrukce reprezentuje instrukci 
volání . Tato instrukce m á jeden operand, k t e r ý m je a b s o l u t n í hodnota adresy z a p s á n a jako 
24-bi tová hodnota, tento operand je nastaven na main machine basic block. Instrukce t aké 
u k l á d á n á v r a t o v o u adresu do registru r3. Za touto ins t rukc í nás leduje instrukce pro n a č t e n í 
konstanty movsi2, zde do cílového registru dojde k n a č t e n í konstanty hodnoty 1. Machine 
basic block ukončuje instrukce a b s o l u t n í h o skoku jump3, jej ichž j e d i n ý m operandem, s te jně 

1 Přesně j i se j e d n á o element Codasip::i_jump_call_abs opc_call_abs abs_addr24 , pro větší pře­
hlednost textu budou elementy instrukcí uvedeny v rámci poznámky. 

2 Element i_movsi_movhi gpr_all opc_movsi simml9 . 
3 Element i_jump_call_abs opc_jump_abs abs_addr24 • 
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O b r á z e k 7.1: U k á z k a tvorby nového u s p o ř á d á n í machine basic block po n a h r a z e n í pseudo-
instrukce. 

jako u p ředchoz ího skoku, je adresa z a p s á n a na 24-bitech, k t e r á je nastavena na sink ma­
chine basic block. 

Dá le nás leduje main machine basic block začínaj ící ins t rukc í storé1. Instrukce uloží 
obsah d r u h é h o v s t u p n í h o registru na adresu t v o ř e n o u s o u č t e m obsahu p r v n í h o v s t u p n í h o 
registru a 14-bitovou z n a m é n k o v o u hodnotou, k t e r á reprezentuje d r u h ý v s t u p n í operand. 
P r v n í parametr je d á n operandem v s t u p n í instrukce Codasip::EHSJLJSETJMP, hod­
nota konstanty o d p o v í d á velikosti u k l á d a n é hodnoty. U k l á d a n á hodnota je registr r3, j enž 
by l nastaven vo l án ím v p ř e d c h o z í m machine basic b ločku . Pos l edn í instrukce p rovád í na­
č ten í konstanty o h o d n o t ě 0 p o m o c í instrukce movsi. 

Pos ledn í machine basic block sink obsahuje instrukci PHI, k t e r á byla p ř e d s t a v e n a v sekci 
3.2. Tato instrukce nastavuje n á v r a t o v o u hodnotu na zák l adě toho, z j a k é h o machine basic 
b ločku se do b loku sink program dostane. Tedy vybere hodnotu 1 v p ř í p a d ě , že p ř e d c h ů d c e 
by l p ů v o d n í basic block a hodnotu 0, pokud by l p ř e d c h ů d c e main basic block. V pos l edn ím 
kroku se o d s t r a n í v s t u p n í instrukce Codasip::EHSJLJSETJMP. 

Výsledný kód p o t é o d p o v í d á následuj íc í ukázce 7.3, k t e r á pro p řeh l ednos t zobrazuje 
pouze instrukce, k t e r é nahradi ly v L L V M I R instrukci llvm.eh.sjlj.setjmp. 

P ř i vykonáván í k ó d u se postupuje nás ledovně . P ř i volání builtin_setjmp se pro­
vede call instrukce, k t e r á p ř e s u n e tok programu na main (bb.l.entry) machine basic block. 
V r á m c i tohoto b loku se provede uložení registru Ra (rf_gpr_3), k t e r ý ukazuje na instrukci 
následuj íc í po instrukci call, na adresu danou v s t u p n í m parametrem bu i l t in funkce. Dá le se 
pokraču je na sink (bb.2.entry) machine basic block, k t e r ý vybere a v r á t í registr s hodnotou 
0. 

P ř i p roveden í funkce builtin_longjmp se provede skok na instrukci pro n a č t e n í kon­
stanty o h o d n o t ě 1. Po n a č t e n í konstanty nás leduje skok na sink {bb.2.entry) machine basic 

4 Element i_store opc_st gpr_all gpr_all simml4 • 
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i_jump_call_abs opc_call_abs abs_addr24 °/
0
bb 1, <regmask>, i m p l i c i t - - ^ 

def $rf_gpr_3 

°/
0
ll:gpr_all = i_movsi_movhi gp r _ a l l opc_movsi_ __simml9 1 

i_jump_call_abs opc_jump_abs abs_addr24 °/
0
bb 2 

bb.l.entry (address-taken, landing-pad): 

; predecessors: °/
0
bb.O 

successors: °/„bb. 2 (0x80000000); °/„bb. 2 (200.00%) 

l i v e i n s : $rf_gpr_3 

i_store opc_st g p r _ a l l g p r _ a l l simml4 $rf_ -gP
r

_3> °/o7:gpr. . a l l , 4 

°/
0
12:gpr_all = i_movsi_movhi gp r _ a l l opc_movsi_ __simml9 0 

bb.2.entry: 

; predecessors: %bb.O, °/
0
bb.l 

7„8:gpr_all = PHI
 ,

/.12:gpr_all, '/.bb.l, °/.ll : g p r _ a l l , °/„bb.O 

U k á z k a k ó d u 7.3: Machine kód po n a h r a z e n í L L V M I R instrukce. 

#include <setjmp.h> 

int main(int argc, char** argv) 

{ 

jmp_buf ex_buf ; 

builtin_longjmp((void**)&ex_buf , 1); 

return 0; 

} 

U k á z k a k ó d u 7.4: J e d n o d u c h á u k á z k a s builtin_longjmp. 

block a n a v r á c e n í hodnoty z registru, k t e r ý b y l nastaven v p ř e d c h o z í m machine basic b ločku 
a m á hodnotu 1. Hodnota je tedy r ů z n á od 0 a program ví, že se j e d n á o n á v r a t z funkce 

builtin_longjmp. 

7.2.2 b u i l t i n l o n g j m p 

B u i l t i n funkce builtin_longjmp p rovád í obnoven í kontextu z p a m ě t i , adresu kontextu 
určuje v s t u p n í parametr. U k á z k a k ó d u 7.4 znázorňu je j e d n o d u c h ý program v jazyce C 
využívaj ící funkci builtin_longjmp, tomuto k ó d u p o t é o d p o v í d á zápis v L L V M I R na 
ukázce 7.5. N a ukázce si lze v š i m n o u t , že d r u h ý parametr funkce tvoř í konstanta 1, k t e r á 
se dá le nevyuž ívá . To je z p ů s o b e n o p ř í m o p ř e k l a d a č e m a jeho kontrolou v m e t o d ě Sema-
BuiltinLongJmp ve t ř í d ě Sema. M e t o d a p rovád í kontrolu, zda záp is využ ívá konstantu 1, 
k t e r á je j e d i n á p ř í p u s t n á a dá le p rovád í kontrolu podpory bu i l t in funkce pro danou cílovou 
architekturu. T ř í d a Sema s louží k séman t i cké ana lýze v s t u p n í h o programu. 

O b d o b n ě jako v p ř í p a d ě builtin_setjmp je n u t n é nastavit Custom zp racován í v r á m c i 
CodasipGenTargetLowering. Dá le v LowerOperation bylo i m p l e m e n t o v á n o n a h r a z e n í funkce 
llvm.eh. sjlj. longjmp za operaci CodasipISD::EHSJLJLONGJMP. Tato operace je př i­
d á n a do souboru Codasiplntstrlnfo.td spolu s p seudo ins t rukc í , k t e r á bude sloužit k je­
j í m u n a h r a z e n í Codasip::EHSJLJLONGJMP. Zde se, o b d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m pří-
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define dso_local i32 @main(i32 °/
0
argc, i 8 * * °/

0
argv) #0 { 

entry: 

%retval = a l l o c a i32, align 4 

°/
0
argc.addr = a l l o c a i32, align 4 

%argv.addr = allo c a i 8 * * , align 4 

%ex_buf = a l l o c a [32 x i 3 2 ] , align 4 

store i32 0, i32* % r e t v a l , align 4 

store i32 °/
0
argc, i32* °/

0
argc.addr, align 4 

store i 8 * * %argv, i 8 * * * °/
0
argv. addr, align 4 

7,0 = bitcast [32 x i32] * 7,ex_buf__ to i 8 * * 

7d = bitcast i 8 * * 7,0 to i8* 

c a l l void @llvm.eh.sjlj.longjmp(i8* 7,1) 
unreachable 

return: ; No predecessors! 

7,2 = load i32, i32* '/.retval, align 4 

ret i32 7,2 

} 

U k á z k a k ó d u 7.5: L L V M I R pro kód s builtin_longjmp. 

padě , využ ívá p ř i d a n á pseudoinstrukce Codasip: :EHSJLJLONGJMP k zachycení ope­
race v r á m c i D A G a zp racován í metodou EmitlnstrWithCustomlnserter. 

Metoda EmitlnstrWithCustomlnserter pro danou instrukci zavolá metodu emitEHSjLj-
LongJmp, k t e r á je již z n a č n ě j e d n o d u š š í než metoda pro builtin_setjmp. 

V r á m c i implementace builtin_longjmp je n u t n é pouze přeč ís t kontext. Toho se do­
s á h n e s v y u ž i t í m instrukce load0. Instrukce m á t ř i operandy: cílový registr, do k t e r é h o bude 
n a h r á n a hodnota z p a m ě t i ; zdro jový registr, k t e r ý u d á v á cílovou adresu a konstantu pro 
posuv v r á m c i adresy. Cí lový registr se n a s t a v í na nově v y t v o ř e n ý v i r t uá ln í registr, zdro­
jový registr o d p o v í d á operandu v s t u p n í instrukce a konstanta o d p o v í d á velikosti u k l á d a n é 
hodnoty. Po n a č t e n í adresy z p a m ě t i do v i r t u á l n í h o registru se zavolá instrukce jump, k t e r á 
reprezentuje skok na adresu danou v s t u p n í m registrem, ten je nastaven na registr v y t v o ř e n ý 
v p ř e d c h o z í m kroku. 

O b ě p ř e d s t a v e n é instrukce se vk láda j í za instrukci Codasip::EH SJLJLONGJMP, 
po p ř i d á n í t ě ch to ins t rukc í se instrukce Codasip::EHSJLJLONGJMP m ů ž e odstranit. 
Výs ledný kód o d p o v í d á k ó d u na ukázce 7.6. 

7.3 Přek lad knihoven 

Pro p řek l ad knihoven b y l ne jdř íve i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý skript ve sk r ip tovac ím ja­
zyce B A S H . Skript m á dvě konfigurace, p r v n í z nich je pro cíl Codasip u R I S C , p ř í p a d n ě 
j iný Codasip procesor a d r u h á konfigurace se s t a r á o p ř e k l a d knihoven pro architekturu 
x86_64, k t e r á slouží jako referenční řešení . V r á m c i skr ip tu se definuje ident i f iká tor CO-
DASIP_MACRO. Tento ident i f iká tor se nacház í v k a ž d é z p ř e k l á d a n ý c h knihoven. N a zá­
k ladě tohoto ident i f iká toru se v r á m c i j edno t l i vých knihoven provede n a s t a v e n í p o t ř e b n ý c h 
p a r a m e t r ů u v n i t ř konf iguračního souboru CMakeList.txt. T y t o parametry jsou následuj ící : 

5 Element i_load gpr_all opc_ld gpr_all simml4 • 
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bb.O.entry: 

l i v e i n s : $rf_gpr_4, $rf_gpr_5 

% l : g p r _ a l l = COPY $rf_gpr_5 

°/„0:gpr_all = COPY $rf_gpr_4 

7,3:gpr_all = COPY °/
0
l:gpr_all 

7,2:gpr_all = COPY 7 .0:gpr_all 
7o4:gpr_all = i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movsi simml9 immspec_l_ 

i_store opc_st g p r _ a l l g p r _ a l l simml4 k i l l e d % 4:gpr_all, 7oStack-<-
J 

.O.retval, O :: (store 4 into % i r . r e t v a l ) 

i_store opc_st g p r _ a l l g p r _ a l l simml4 %0:gpr_all, %stack.1.argc. 4-^ 
addr, 0 :: (store 4 into %ir.argc.addr) 

i_store opc_st g p r _ a l l g p r _ a l l simml4 %1:gpr_all, %stack.2.argv. 4-^ 
addr, 0 :: (store 4 into %ir.argv.addr) 

7o5:gpr_all = i_addi g p r _ a l l opc_addi gp r _ a l l simml4 %stack. 3.4-^ 
ex_buf , 0 

7o6:gpr_all = i_load g p r _ a l l opc_ld g p r _ a l l simml4 % 5:gpr_all, 4 
i_jump_call_gpr opc_jump_gpr g p r _ a l l %6:gpr_al 

U k á z k a k ó d u 7.6: Výs ledný kód po n a h r a z e n í instrukce. 

• definuje se, že výs ledný b i n á r n í soubor je typu E L F , 

• knihovny se p řek láda j í s n a s t a v e n í m BAREMETAL, označuj íc ím absenci podpory 
ope račn ího sys t ému , 

• knihovny nebudou využ íva t v l ákna , jelikož procesorová j á d r a Codasip běží pouze na 
1 v l áknu a n e p o d p o r u j í v íceprocesorová j á d r a , 

• všechny knihovny budou mí t statickou podobu, z d ů v o d u absence podpory dynamic­
kých knihoven v r á m c i Codasip ná s t ro jů , 

• n a s t a v e n í typu zachy táván í vý j imek - v r á m c i p r v n í h o kroku se j e d n á o Set J u m p a 
Long Jump zachy táván í výj imek, 

• pro knihovnu libc++abi je n u t n é definovat, že n e m á k dispozici zarovnanou alokaci 
p a m ě t i , 

• pro knihovnu libc++ se nas t av í , že se j e d n á o G N U zdro jový kód a informace o nedo­
stupnosti m o n o t ó n n í c h h o d i n 6 . 

Skript pracuje s a b s o l u t n í m i cestami k n á s t r o j ů m : p ř e k l a d a č j azyka C , p ř e k l a d a č jazyka 
C++ a arch ivační n á s t r o j . T y t o cesty slouží k n a s t a v e n í p r o m ě n n ý c h pro program CMake. 
Pro k a ž d o u knihovnu a cílovou architekturu se v r á m c i skr ip tu vy tvo ř í a d r e s á ř build, k t e r ý 
obsahuje všechny soubory v y t v o ř e n é b ě h e m p řek l adu . 

Po s p u š t ě n í s a m o t n é h o skr ip tu dojde k vygenerován í s t a t i cké knihovny l ibunwind.a , 
libc++abi.a a libc++.a. 

6 M o n o t o n n í hodiny - slouží k měření času od urči té událost i . Nejsou ovlivněny systémovými hodinami. 
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7.4 Úprava zdrojových kódů nás t ro jů Codasip 

P ř e s t o ž e se tato kapi tola zabývá p ř e d e v š í m i m p l e m e n t a c í v r á m c i už iva te l ských s o u b o r ů 
p řek ladače , m u s í se i zde provés t ú p r a v y s a m o t n é h o p ř ek l adače . T y t o ú p r a v y se týkaj í 
metod a t ř íd , k t e r é jsou nezávis lé na cílové a r c h i t e k t u ř e . K r o m ě ú p r a v y s o u b o r ů p řek l adače 
se zde nacház í i popis ú p r a v v r á m c i knihoven j azyka C++11 a j azyka C . V t é t o sekci se 
nacház í veškeré úpravy , k t e r é bylo n u t n é u d ě l a t pro plnou funkcionalitu knihovny na zák ladě 
t es tován í , k t e r é bude p o p s á n o dá le a chyb př i p ř e k l a d u knihoven. J edno t l i vé ú p r a v y jsou 
rozděleny do podkapi to l podle j edno t l i vých čás t í p ř e k l a d a č e a n á s t r o j ů Codasip. 

7.4.1 C l a n g - p ř e d n í č á s t p ř e k l a d a č e 

P r v n í ú p r a v a v r á m c i n á s t r o j e C l a n g se nacház í ve t ř í d ě CodasipTargetlnfo, k t e r á udržu je 
zák l adn í informace o p roceso rovém j á d ř e , pro k t e r é p r o b í h á p ř ek l ad kódu . M e z i tyto infor­
mace p a t ř í n a p ř í k l a d b i tová š í řka d a t o v ý c h t y p ů , informace o reg i s t rovém pol i apod. D o 
t é t o t ř í d y se p ř i d á p řep i s implementace metody hasSjLjLowering, k t e r ý bude vracet hod­
notu true, což označuje podporu Set Jump L o n g J u m p bu i l t in funkcí. Pos l edn í ú p r a v o u 
v r á m c i p ř e d n í čás t i p ř e k l a d a č e je o d s t r a n ě n í k ó d u pro j iž n e p o d p o r o v a n é rozš í ření překla­
dače v p o d o b ě l ibovolně d l o u h é h o d a t o v é h o typu int, k t e r é nen í k o m p a t i b i l n í s knihovnami 
jazyka C++. Tato ú p r a v a v r á m c i metody toCharUnitsFromBits způsobova la š p a t n é zarov­
n á n í p a m ě t i př i u k l á d á n í hodnoty, kdy př i je j ím o p ě t o v n é m č ten í došlo k p ř e č t e n í n e s p r á v n é 
hodnoty a ukončen í t e s tované aplikace s c h y b o v ý m h lášen ím. 

7.4.2 L L C - z a d n í č á s t p ř e k l a d a č e 

V r á m c i n á s t r o j e 11c p r v n í ú p r a v a spoč ívá v p ř i d á n í podpory j ump table index 7 do metody 
getName ve t ř í d ě BaseJumpInfo. Me toda v rac í j m é n o cíle skoku, k t e r ý nepodporuje cíle za­
d a n é p o m o c í jumping table index. P r o p ř i d á n í podpory pos t ač í ú p r a v a p o d m í n k y ve funkci 
assert, k t e r á bude symboly typy j ump table index b r á t jako p o d p o r o v a n é . T y t o symboly 
jsou dů lež i t é pro z a c h y t á v á n í vý j imek typu Set Jump L o n g Jump, jejichž implementaci se 
bude věnovat následuj íc í podkapi tola . 

D r u h á ú p r a v a se nacház í v m e t o d ě anályzeBranch ve t ř í d ě CodasipBaselnstrlnfo. Zde 
je n u t n é p ř i d a t podporu n e p o d m í n ě n é h o skoku, j ehož cí lem nen í machine basic block, ale 
v i m p l e m e n t o v a n é m p ř í p a d ě symbol abort. Tento skok se využ ívá v implementaci metody 
emitEHSjLjDispatchBlock u výj imek typu Set J u m p L o n g Jump, kdy se v p ř í p a d ě d o s á h n u t í 
t rap machine basic block volá p rávě funkce abort. P r o t a k o v ý skok metoda po ú p r a v ě vrac í 
hodnotu BT_None. Tato hodnota označuje , že nelze analyzovat návěš t í a tedy návěš t í mus í 
bý t ana lyzováno , respektive zp racováno dá le v k ó d u L L V M . 

N á s l e d n á ú p r a v a se t ý k á metody tryEraseEmptyBB, k t e r á je součás t í SuperBlock Sche-
duleru. Tato metoda se snaž í smazat p r á z d n é nebo n e v y u ž i t é machine basic block. Zde se 
nacház í funkce assert, k t e r á opě t n e p o č í t á s n e p o d m í n ě n ý m skokem, jehož parametrem nen í 
machine basic block. Tuto kontrolu nahrazuje p o d m í n k a , k t e r á v p ř í p a d ě , že se o machine 
basic block ne jedná , v rac í hodnotu falše. Tato hodnota udává , že d a n ý machine basic block 
n e m ů ž e bý t s m a z á n . 

Pos ledn í ú p r a v a v nás t ro j i 11c se t ý k á zp racován í tabulek výj imek v m e t o d ě emitEx-
ceptionTable t ř í d y EHStreamer. T ř í d a se s t a r á o tisk informací spo jených se z a c h y t á v á n í m 
výj imek do souboru v jazyce symbol ických adres, metoda emitExceptionTable o b s t a r á v á 

7 Jump Table Index - slouží jako ukazatel na konkrétní záznam v rámci tabulky skoků. 
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tisk tabulek pro zachy táván í výj imek. Zde se nacház í kód, k t e r ý pracuje s nepodporo­
v a n ý m i direkt ivami jazyka symbol ických adres. T y t o di rekt ivy jsou U L E B 1 2 8 8 , s jejichž 
p o m o c í docház í k záp isu velikosti vzdá lenos t i mezi d v ě m a symboly. P r v o t n í ú p r a v a spočívá 
v n a h r a z e n í n e p o d p o r o v a n é h o zakódován í U L E B 1 2 8 za z a p s á n í nekódované hodnoty na 
4-bytech. Ú p r a v a se t a k é musela p řenés t do knihovny l ibunwind, kde se d e k o d é r hodnoty 
U L E B 1 2 8 nahrazuje za obyčejné n a č t e n í hodnoty po bytech. Toto řešení bylo zvoleno, jako 
dočasné p ř e d i m p l e m e n t a c í p lné podpory di rekt ivy U L E B 1 2 8 . V r á m c i implementace se 
jednalo o d o č a s n é řešení , k t e r é bylo po p ř íp r avě metod nahrazeno podporou direkt iv typu 
L E B 1 2 8 . P ř i d á n í podpory spočívalo v implementaci kódován í L E B v p ř i c h y s t a n é m e t o d ě 
TryEval t ř í d y ExprConst. M e t o d a se snaž í zpracovat z n á m é funkce, pro zp racován í kódování 
typu L E B 128 se zde nacház í funkce CODASIP_SLEB128 a CODASIP_ULEB128. Imple­
mentace spoč íva la v p ř i d á n í kódován í typu L E B pro tyto funkce. Z a k ó d o v a n á hodnota p o t é 
o d p o v í d á h o d n o t ě n á v r a t o v é . 

7.4.3 G e n e r á t o r p ř e k l a d a č e 

P r v n í ú p r a v a spočívá v ú p r a v ě generovaní impl ic i tn ích a r g u m e n t ů pro p ř e k l a d a č . Genero­
vání impl ic i tn ích a r g u m e n t ů pro p ř e k l a d a č se o d e h r á v á ve skr ip tu backendgen.py. Tento 
skript, n a p s a n ý v p r o g r a m o v a c í m jazyce Py thon , se s t a r á o generování s a m o t n é h o pře­
k l adače pro d a n ý model . P r o dosažen í p o ž a d o v a n é h o výs ledku je n u t n é odstranit z pří­
kazu pro generování výchozích p a r a m e t r ů p ř ek l adače j azyka C++ v r á m c i metody gene-
rate_llc_related_scripts tyto parametry: 

• -fno-exceptions, k t e r ý zakazuje zachy táván í výj imek a 

• -fno-rtti, k t e r ý znemožňu je použ i t í R T T I . 

Dá le odstranit chybu v r á m c i metody init t ř í d y Compiler. Tato t ř í d a se s t a r á o volání 
p ř ek l adače v r á m c i Codasip frameworku, n a p ř í k l a d př i s p u š t ě n í t e s t ů . C h y b n ý kód vedl na 
volání p ř e k l a d a č e j azyka C m í s t o p ř e k l a d a č e j azyka C++. 

7.4.4 S i m u l á t o r p r o c e s o r o v é h o j á d r a 

Ú p r a v a zdro jových k ó d ů pro generování s i m u l á t o r u d a n é h o p rocesorového j á d r a spočívá 
v ú p r a v ě p ř í z n a k ů o t e v ř e n é h o souboru v m e t o d ě TranslateFileOpenFlags t ř í d y Syscalls. 
Tato t ř í d a realizuje sys t émová volání s i m u l á t o r u p rocesorových jader. Ú p r a v a p ř idává pod­
poru p ř í z n a k u 0_EXCL, k t e r ý slouží ke kontrole existence souboru, aby nedoš lo k jeho 
p řepsán í . 

7.4.5 S t a n d a r d n í k n i h o v n a j a z y k a C 

Dalš í ú p r a v y se týka j í knihovny Newlib , k t e r á realizuje implementaci s t a n d a r d n í knihovny 
jazyka C . V následuj íc ích krocích se p rovád í ú p r a v y knihovny tak, aby o d p o v í d a l a očeká­
vání knihoven j azyka C++, k t e r é využívaj í funkce s t a n d a r d n í knihovny j azyka C . Z a p r v n í 
ú p r a v u knihovny lze označ i t její samotnou konfiguraci, k t e r á se rozšíř í o podporu f o r m á t u 
C99. Toto rozší ření p ř i dává do knihovny n a p ř í k l a d podporu t isku čísel s p lovoucí desetin­
nou čá rkou v h e x a d e c i m á l n í m f o r m á t u ("%a"). Dalš í ú p r a v a v r á m c i konfigurace knihovny 
spočívá v CMakeList.txt, k t e r ý se rozšíř í o následuj íc í zdrojové kódy: 

8 U L E B 1 2 8 - j edná se o direktivu, k te rá uk ládá hodnoty typu integer na menším poč tu bi tů . Zjednodušeně 
se j e d n á o kódování konstanty na menší počet b i tů , kdy formát je little endian se základem 128b. 
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• logbl - funkce v rac í exponent v s t u p n í h o parametru ve f o r m á t u long dounle, 

• nexttoward - v rac í p r v n í reprezentovatelnou hodnotu následuj íc í v s t u p n í parametr, 

• nexttowardf - v s t u p n í parametr je typu float a 

• nexttowardl - v s t u p n í parametr je typu long double. 

Pos ledn í ú p r a v a v r á m c i konfigurace s t a n d a r d n í knihovny j azyka C spočívá v generování 
makra LDBLEQDOUBLE. Toto makro se generuje v p ř í p a d ě , že cílová architektura 
m á stejnou bi tovou dé lku d a t o v ý c h t y p ů long double a double. N a zák l adě tohoto makra 
docház í ke generování n ě k t e r ý c h p o d m í n ě n ý c h funkcí u v n i t ř s t a n d a r d n í knihovny j azyka C 
Newl ib . M a k r o lze p ř i d a t do konf iguračního souboru knihovny newlib.h, k t e r ý se nás l edně 
využ ívá př i volání p ř ek l adače . 

P r v n í z ú p r a v , zasahuj íc ích do zdro jových k ó d ů knihovny, je oprava implementace funkce 
_user_strerror, k t e r á v zák l adn í implementaci v rac í n á v r a t o v o u hodnotu rovnou k o n s t a n t ě 
0. Po ú p r a v ě se vrac í hodnota "Unknown Error" d a t o v é h o typu char *. Tato hodnota se 
očekává př i š p a t n ě zvolené chybové h lášce generické kategorie error. 

D r u h á ú p r a v a zdro jových k ó d ů spoč ívá v op ravě funkce sigtramp_r, nacházej íc í se 
ve zdro jovém k ó d u souboru signál, c. Zde implementace obsahuje navíc n a s t a v e n í ukazatele 
funkce na hodnotu SIG_DFL v p ř í p a d ě , že v s t u p n í ukazatel ukazuje na n e z n á m o u hodnotu. 

Pos ledn í ú p r a v a spočívá ve vy tvo řen í nové tabulky CTYPEDATA pro jazyk C++. 
Tato ú p r a v a p o t é vede i na opravu knihovny libc++, jejíž implementace ctype nerozlišuje 
j edno t l ivé typy u z n a k ů . Přesně j i všechny znaky jsou p ř e p s á n y hodnotou PRINT, k t e r á 
nastavuje všechny bi ty j edno t l i vých z n a k ů . N a s t r a n ě knihovny newlib spoč ívá ú p r a v a ve 
vy tvo řen í nového pole pro jazyk C++, k t e r é bude obsahovat definice j edno t l i vých A S C I I 
z n a k ů tak, jak jsou očekávány na s t r a n ě libc++. P r o k a ž d ý A S C I I znak se n a s t a v í poža­
dované vlastnosti . Vlas tnos t i j edno t l i vých z n a k ů jsou p ř e b r á n y z testu na tuto tabulku, 
tento test se nacház í v r á m c i t es tovac í sady knihovny libc++. M e z i výše z m í n ě n é vlastnosti 
pa t ř í : m a l é p í smeno , velké p í smeno , číslice, číslice v h e x a d e c i m á l n í m tvaru, mezera, kont­
rolní znak, t i sknu t e lný znak, p r á z d n ý symbol a i n t e r p u n k č n í z n a m é n k o . N a s t r a n ě knihovny 
libc++ se pouze rozšíř í zdro jový soubor locale o p o d m í n k u , kdy v p ř í p a d ě definice sym­
bolu codasip , tedy pokud p ř e k l a d a č b y l generovaný nás t ro j i Codasip, dojde k využ i t í 
rozšiřující implementace z knihovny newlib. 

Dále se zde nacház í několik mino r i t n í ch ú p r a v , spočívaj ících v n a s t a v e n í p r o m ě n n é errno 
pro n ě k t e r é funkce, n a p ř í k l a d př i c h y b n é m v s t u p n í m souboru apod. N ě k t e r é z t e s t ů kniho­
ven kont ro lu j í k r o m ě n á v r a t o v ý c h k ó d ů i p r o m ě n n o u errno, kdy knihovna Newl ib m á od 
knihovny l ibc menš í če tnos t využ íván í t é t o p r o m ě n n é . Chyběj íc í implementace se t ý k á pře ­
devš ím c h y b n ě z a d a n ý c h nebo chyběj ících v s t u p ů . Implementace byla d o p l n ě n a na zák ladě 
knihovny l ibc tak, aby o d p o v í d a l a p o ž a d a v k ů m knihovny libc++. 

7.5 Zachytávání výjimek pomocí Set Jump a Long Jump 

Po dokončen í p ředchoz ích k roků lze přeloži t knihovny l ibunwind, libc++abi a libc++. T y t o 
knihovny umožňu j í využ íva t funkcionality j azyka C++, n i c m é n ě pro p l n o h o d n o t n é využ i t í 
j azyka zbývá implementace z a c h y t á v á n í výj imek. N a ukázce k ó d u 7.7 lze v idě t p ř ík lad 
vyvolán í j e d n o d u c h é vý j imky typu int, tato vý j imka bude zachycena v r á m c i b loku catch. 
N á v r a t o v á hodnota funkce na ukázce bude př i s p r á v n é m proveden í rovna 0, v o p a č n é m 
p ř í p a d ě bude hodnota o d p o v í d a t h o d n o t ě —1. 
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int eh() 

{ 

try 

{ 
throw 0; 

} 

catch(int e) 

{ 

return e; 

} 

return -1; 

} 

U k á z k a k ó d u 7.7: Vyvolání výj imky. 

P ro tento j e d n o d u c h ý program jsou i m p l e m e n t a č n ě dů lež i t é instrukce, k t e r é jsou vyge­
nerovány v r á m c i L L V M p r ů c h o d u s n á z v e m Exception handling preparation. Tento p rů ­
chod, na zák ladě n a s t a v e n é h o typu výj imek, generuje pseudoinstrukce k da l š ímu zpracován í 
v r á m c i p ř ek l adače . P r o p ř e h l e d n o s t se v následuj íc í ukázce 7.8 nacház í pouze čás t L L V M 
IR obsahuj íc í vyvo lán í výj imky. P o výj imce nás leduje čás t , obsahuj íc í zp racován í výj imky, 
k t e r á bude uvedena dá le na ukázce 7.9. 

Z hlediska implementace jsou nejdůleži tě jš í v L L V M I R funkce, k t e r é nejsou p r o z a t í m 
p o d p o r o v á n y cílovou architekturou. M e z i tyto funkce pa t ř í : 

• llvm.eh.sjlj.lsda() - v rac í adresu L S D A 9 pro danou funkci, 

• llvm.eh.sjlj.setup.dispatch() - tato funkce se nahrazuje za posloupnost ins t rukc í , k t e ré 
se p o s t a r a j í o p ř í p r a v u k vyvolán í výj imky. 

Dalš í funkce jsou j iž i m p l e m e n t o v á n y v s a m o t n é m přek ladač i , p ř í p a d n ě v r á m c i kniho­
ven jako n a p ř í k l a d funkce cxa_allocate_exception, k t e r á se nacház í v r á m c i knihovny 
libc++abi. 

V k ó d u 7.9 lze v idě t zpracováván í zachycené výj imky. V r á m c i landing padu (Ipad) dojde 
k u ložení vý j imky do s t ruktury ehselector, n á s l edně se v r á m c i catch. dispatch p o r o v n á s exis­
tu j íc ími bloky typu catch. P o k u d existuje př í s lušný blok catch, dojde ke skoku na ně j , v opač­
n é m p ř í p a d ě dojde ke skoku na blok eh.resumé, v n ě m ž dojde k ukončen í programu s ne­
zpracovanou výj imkou. B lok catch obsahuje funkce knihovny libc++abi cxa_begin_catch 
a cxa_end_catch, jež slouží ke zp racovan í zachycené výj imky. 

7.5.1 Implementace l lvm.eh.sj l j . l sda() 

Jak bylo z m í n ě n o v p ředchoz í čás t i , instrukce v rac í adresu p ř í s lušného landing padu. In­
strukce se zachy t í ne jdř íve v m e t o d ě Lowerlntrinsic, k t e r á slouží k zachycení L L V M funkcí, 
jež nebyly zachyceny v r á m c i metody LowerOperation. O b ě metody se nacháze j í ve t ř ídě 
Codasip TargetLowering, k t e r á slouží ke zp racován í L L V M I R ins t rukc í pro cílovou architek­
turu, jak bylo z m í n ě n o výše . P o k u d se v r á m c i zp racován í nalezne instrukce, jejíž o p e r a č n í 

9Language Speciíic Data Area (LSDA) - obsahuje informace pro personální rutinu. Mez i tyto informace 
pa t ř í například, k te rá přerušení mohou být zachycena danou funkcí. 
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°/ofn_context = alloca { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }, ^ 

align 4 

%retval = alloca i32, align 4 

%exn.slot = a l l o c a i8* 

°/
0
ehselector. slot = alloca i32 

7,e = a l l o c a i32, align 4 

%exception = c a l l i 8 * @ cxa_allocate_exception(i32 4) #2 

7.0 = bitcast i 8 * °/
0
exception to i32* 

store i32 0, i32* 7,0, align 16 

%pers_fn_gep = getelementptr { i 8 * , i32, [4 x i 3 2 ] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] ' 

}, { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* 7,fn_context, i32 ^ 

0, i32 3 

store v o l a t i l e i 8 * bitcast (i32 (...)* @ gxx_personality_sjO to i 8 * ) , 

18** 7opers_fn_gep 

%lsda_addr = c a l l i 8 * Ollvm.eh.sjlj.lsda() 

7.1sda_gep = getelementptr { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] » 

{ i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* */,fn_context, i32 0, ^ 

i32 4 

store v o l a t i l e i 8 * %lsda_addr, i 8 * * %lsda_gep 

7ojbuf_gep = getelementptr { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] 
{ 18*, i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* 7,fn_context, i32 0, ^ 

i32 5 

%jbuf _fp_gep = getelementptr [5 x i8*] , [5 x i8*] * 7ojbuf_gep, i32 0, 
i32 0 

%fp = c a l l i 8 * @llvm.frameaddress(i32 0) 

store v o l a t i l e i 8 * % f p , i 8 * * %jbuf_fp_gep 

%jbuf _sp_gep = getelementptr [5 x i8*] , [5 x i8*] * 7ojbuf_gep, i32 0, 
i32 2 

%sp = c a l l i 8 * @llvm. stacksaveO 

store v o l a t i l e i 8 * %sp, i 8 * * %jbuf_sp_gep 

c a l l void @llvm.eh.sjlj.setup.dispatch() 

7.1 = bitcast { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* '/.fn,context ^ 

to i8* 

c a l l void Ollvm.eh.sjlj .functioncontext(i8* 7,1) 
7ccall_site = getelementptr { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] ^ 

}, { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* */,fn_context, i32 ^ 

0, i32 1 

store v o l a t i l e i32 1, i32* % c a l l _ s i t e 

c a l l void Ollvm.eh.sjlj.callsite(i32 1) 

c a l l void @_Unwind_SjLj_Register({ i 8 * , i32, [4 x i32], i 8 * , i 8 * , [5 x ^ 

i8*] }* 7ofn_context) #2 

invoke void @ cxa_throw(i8* ^exception, i 8 * bitcast (i8** @_ZTIi to i 8 ^ 

* ) , i 8 * null) #3 

to label 7oUnreachable unwind label %lpad 

U k á z k a k ó d u 7.8: Z j ednodušený L L V M I R pro vyvolán í výj imky. 
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lpad: ; preds = 7„entry 
7,2 = landingpad { i 8 * , i32 > 

catch i 8 * bitcast (i8** @_ZTIi to i8*) 

°/
0
__data = getelementptr { i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }, 

i 8 * , i32, [4 x i32] , i 8 * , i 8 * , [5 x i8*] }* 7„fn_context, i32 0, ^ 

i32 2 

%exception_gep = getelementptr [4 x i32] , [4 x i32]* 7, data, i32 0, 

132 0 

7„exn_val = load v o l a t i l e i32, i32* °/
0
exception_gep 

%3 = inttoptr i32 %exn_val to i8* 

7„exn_selector_gep = getelementptr [4 x i 3 2 ] , [4 x i32]* 7, data, i32 0,<-^ 
i32 1 

%exn_selector_val = load v o l a t i l e i32, i32* °/
0
exn_selector_gep 

store i 8 * 7,3, 18** °/
0
exn.slot, align 4 

store i32 °/
0
exn_selector_val, i32* °/

0
ehselector. s l o t , align 4 

br label °/
0
catch.dispatch 

catch.dispatch: ; preds = °/
0
lpad 

% s e l = load i32, i32* °/
0
ehselector. s l o t , align 4 

%4 = c a l l i32 011vm.eh.typeid.for(i8* bitcast (i8** @_ZTIi to i8*)) #2 

%matches = icmp eq i32 °/
0
sel, %4 

br i l °/
0
matches, label °/

0
catch, label °/

0
eh.resume 

catch: ; preds = %catch.dispatch 

%exn = load i 8 * , i 8 * * °/
0
exn.slot, align 4 

7.5 = c a l l i 8* @__cxa_begin_catch(i8* %exn) #2 

7.6 = bitcast i 8 * 7,5 to i32* 

7.7 = load i32, i32* 7,6, align 4 
store i32 7,7, ±32* 7,e, align 4 

%8 = load i32, i32* 7,e, align 4 

store i32 7,8, i32* '/.retval, align 4 

c a l l void @ cxa_end_catch() #2 

br label 7
0
return 

return: ; preds = 7oCatch 

7,9 = load i32, i32* '/„retval, align 4 

c a l l void @_Unwind_SjLj_Unregister({ i 8 * , i32, [4 x i 3 2 ] , i 8 * , i 8 * , [5 ^ 

x i8*] >* 7„fn_context) 
ret i32 7,9 

U k á z k a k ó d u 7.9: Zachycení výjimky. 
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kód o d p o v í d á INTRINSIC_WO_CHAIN , pak lze zkontrolovat, zda se ne j edná o in te rn í 
funkci p ř e k l a d a č e eh__sjlj_lsda. Informace o p ř e s n é m t y p u instrukce se nacház í v je j ím 
p r v n í m operandu. V p ř í p a d ě k l a d n é h o p o r o v n á n í dojde v D A G k n a h r a z e n í uz lu s funkcí 
eh_sjlj_lsda za uzel obsahuj íc í instrukci CodasipISD::GAWrap, parametr instrukce tvoř í 
symbol GCC_except__table, ke k t e r é m u se p ř ipo j í sufix reprezentu j íc í číslo funkce, kterou 
D A G reprezentuje. Číslo funkce p ř eds t avu j e u n i k á t n í ident i f iká tor funkce, k t e r ý m á př i řa ­
zena k a ž d á machine funkce. Symbol označuje návěš t í pro př í s lušný landing pad d a n é funkce. 
Využi t í GAWrap slouží k zachycení návěš t í ins t rukc í , k t e r á jej m á jako v s t u p n í parametr. 

7.5.2 Implementace l lvm.eh.s j l j . se tup.dispatch() 

O b d o b n ě jako u p ředchoz ích i m p l e m e n t a c í builtin_setjmp a builtin_longjmp, p r v n í m 
krokem bude zachycení instrukce v r á m c i metody EmitlntWithCustomlnserter a volání 
p ř í s lušné implementace instrukce, k t e r á se nacház í v m e t o d ě emitEHSjLjDispatchBlock. 

N a p o č á t k u metody emitEHSjLjDispatchBlock dojde k v y t v o ř e n í tabulky skoků. Ta­
bulka se vy tvo ř í na zák ladě vektoru z i ndexů s y m b o l ů skoku, k t e r é se nacház í jako p r v n í 
parametr pseudoinstrukce EHLABEL a machine basic block, ve k t e r é m se tato pseudo-
instrukce nacház í . P o vy tvo řen í tabulky dojde k v y t v o ř e n í následuj íc ích b loků v d a n é m 
pořad í : 

• dispatch - blok, realizující landing pad pro zachy táván í výj imek, 

• dispCont - blok, k t e r ý p rovád í skok na p ř í s lušnou tabulku pro zp racován í výj imek, 

• trap - blok, k j ehož v y k o n á n í by program n e m ě l dospě t , pokud se program dostane 
do tohoto bodu, dojde k volání funkce abort a ukončen í programu. 

P ř i d á n í b loků lze v idě t na o b r á z k u 7.2. N a o b r á z k u lze v idě t nové bloky, kdy landing 
pad nen í nově v y t v o ř e n ý blok, ale ukazatel na již existuj ící landing pads, k t e r é se nacházej í 
v r á m c i programu. T y t o landing pads po zp racován í llvm.eh.sjlj.setup. dispatch() ma j í pouze 
jednoho p ř e d c h ů d c e , k t e r ý m je dispCont machine basic block. 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a tvorby nového u s p o ř á d á n í machine basic block po n a h r a z e n í pseudo­
instrukce. 

10INTRINSIC_WO_CHAIN - tento operační kód říká, že se j edná o L L V M instrukci bez vedlejšího 
efektu, k te rá vrací pouze hodnotu. 
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Nejprve se provede uložení adresy dispatch basic block v r á m c i machine basic block, 
obsahuj íc ího v s t u p n í instrukci Codasip::EHSJLJSETUP_DISPATCH. K tomu se vyu­
žije instrukce e_movi32 1 1 , k t e r á n a č t e danou adresu. P o n a č t e n í adresy dojde k je j ímu 
uložení do s t ruktury SjLj_Function_Context s p o m o c í instrukce store. 

V r á m c i dispatch basic block se nejprve provede n a č t e n í registru, ten dá le slouží jako 
index do p a m ě t i . Registr se nacház í ve s t r u k t u ř e SjLj_Function_Context, ze k t e r é se hod­
nota n a č t e s p o m o c í instrukce load. N á s l e d n ě se provede n a č t e n í velikosti landing pad l is tu. 
N a velikosti landing pad l is tu závisí dalš í kroky, kdy se nejprve využi je instrukce cmp12, 
k t e r á p o r o v n á velikost z í skanou v p ř e d c h o z í m kroku s hodnotou rovnou indexu. P o k u d je 
hodnota velikosti landing pad l is tu menš í nebo rovna, n a s t a v í se p ř í z n a k do cí lového regis­
t ru . N a zák ladě p ř í z n a k u se provede skok p o m o c í instrukce p o d m í n ě n é h o skoku jumpnz13, 
k t e r ý provede skok v p ř í p a d ě , že v s t u p n í registr nen í roven h o d n o t ě 0 na adresu zadanou 
14-bitovou konstantou. V tomto p ř í p a d ě v s t u p n í m registrem je registr s u loženým př ízna­
kem z p ředchoz í instrukce a cílová adresa o d p o v í d á adrese trap machine basic block. Tok 
programu se p ř e sune , v p ř í p a d ě že nedojde ke skoku na t rap basic block, do dispCont basic 
block. 

V p r v n í m kroku dojde k n a č t e n í adresy jumping table s v y u ž i t í m instrukce e_movi32 . 
Následuje v ý p o č e t hodnoty offsetu pro v ý p o č e t adresy v r á m c i jumping table. Hodnota 
offsetu o d p o v í d á d v o j n á s o b k u (u 32-bi tové architektury), nebo č t y ř n á s o b k u (u 64-bi tové 
architektury ) indexu do p a m ě t i . K n á s o b e n í se využi je instrukce mul , instrukce m á t ř i 
registry, kdy dva jsou v s t u p n í operandy instrukce a t ř e t í označuje registr cílový. Výsledek 
n á s o b e n í se s p o m o c í instrukce add p ř i č t e k adrese jumping table a z í skáme adresu, ze k te ré 
je n a č t e n , s v y u ž i t í m instrukce load, cíl skoku. 

P ř e d p r o v e d e n í m skoku na návěš t í m u s í bý t p ř e č t e n typ jumping table, kdy se rozlišují 
dva typy tabulek. P r v n í typ uchovává p ř í m é adresy, v t a k o v é m p ř í p a d ě dojde pouze ke 
skoku na danou adresu s p o m o c í jump instrukce. Toho se využ ívá u kódu , k t e r ý nen í pozičně 
nezávislý. D r u h ý typ tabulek obsahuje re l a t ivn í adresy, ke k t e r ý m m u s í bý t p ř i č t e n a s a m o t n á 
adresa jumping table s v y u ž i t í m instrukce add, skok je proveden až na s a m o t n ý výs ledek 
sč í tan í . N a závěr se instrukce Codasip::EHSJLJSETUP_DISPATCH o d s t r a n í z machine 
basic block. 

Výs ledný kód lze v idě t na machine k ó d u v ukázce 7.10, v t é se pro p ř e h l e d n o s t nacház í 
pouze n a h r a z e n í funkce llvm.eh.sjlj.setup.dispatch(). N a ukázce lze v idě t , že p r v n í blok od­
pov ídá popisu bloku dispatch (bb.7.entry), k t e r ý slouží jako landing pad. O z n a č e n í landing 
pad se nacház í vedle n á z v u machine basic block. P r v n í instrukce machine basic block pro­
vádí n a č í t á n í dvou hodnot (indexu do p a m ě t i a velikosti landing padu), jejich p o r o v n á n í a 
p o d m í n ě n ý skok. P o d m í n ě n ý skok vede na trap (bb.9) basic block, k t e r ý obsahuje pouze 
call instrukci na funkci abort. V p ř í p a d ě , že nedojde ke skoku se tok programu p ře sune 
do d r u h é h o basic block, k t e r ý o d p o v í d á bloku dispCont (bb.8.entry). Zde lze v idě t n a č t e n í 
adresy jumping table (jump-table.O). Z a n a č t e n í m adresy nás leduje v ý p o č e t hodnoty offset 
v p o d o b ě ná soben í . V da l š ím kroku dojde k p ř i č t en í výs ledku n á s o b e n í k h o d n o t ě adresy 
jumping table, j e d n á se tedy o d r u h ý druh tabulky skoku, kdy jsou adresy z a d á n y re la t ivně . 
N a závěr se provede n a č t e n í cíle skoku a skok samotný . 

Výs ledný kód v jazyce symbol ických adres pro vý j imky typu Set Jump L o n g Jump lze 
v idě t na ukázce kódu , nacházej íc í se v př í loze p ráce , A . l . 

n V e skutečnost i se j e d n á o dvě instrukce, k teré nač tou 32-bitovou konstantu. 
1 2 Element i cmp gpr all opc_sle gpr_all gpr_all . 
1 3 Element i_jump__cond opc_jumpnz gpr_all rel_addrl4 . 
1 4 Element i_alu gpr_all opc__mul gpr_all gpr_all . 
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bb.7.entry (landing-pad): 

; predecessors: °/
0
bb.O 

successors: °/„bb.9(0x40000000), °/.bb.8(0x40000000); °/„bb.9(200.00%), °/„bb^ 

.8(200.00%) 

°/
0
34:gpr_all = i_load g p r _ a l l opc_ld_ _gpr_all simml4 7oStack.O.-^ 

fn_context, 4 

7„44:gpr_all = 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movsi__ 

1 

.simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__3. 

7,36:gpr_all = ^ 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movhi__ .simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__4. _<-^ 

•/.44:gpr_all, 1 

%37:gpr_all = i_cmp gpr _ a l l opc_sle_ _gpr_all g p r _ a l l %36:gpr_all, ^—• 

7.34:gpr_all 
i_jump_cond opc_jumpnz gpr _ a l l r e l _ addrl4__ 7.37:gpr_all, %bb.9 

bb.8.entry: 

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

7.45:gpr_all = ^ 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movsi__ .simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__3. 

7ojump-table. 0 
7.38:gpr_all = 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movhi__ .simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__4. 

7o45:gpr_all, 7ojump-table. 0 
7.46:gpr_all = ^ 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movsi__ 

o 

.simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__3. 

7.42:gpr_all = ^ 

i_movsi_movhi gpr _ a l l opc_movhi__ .simml9__SYNTAX_CL0NE_e_movi32__4. 

7,46:gpr_all, 2 
%41:gpr_all = i_a l u g p r _ a l l o p c _ s l l _ _gpr_all g p r _ a l l 7o34:gpr_all, ^—• 

7.42:gpr_all 
%39:gpr_all = i_a l u g p r _ a l l opc_add_ _gpr_all g p r _ a l l %38:gpr_all, ^—• 

7.41:gpr_all 
%40:gpr_all = i_load g p r _ a l l opc_ld_ _gpr_all simml4 7o39:gpr_all, 0 
i_jump_call_gpr opc_jump_gpr g p r _ a l l __ 7.40:gpr_all 

bb.9.entry: 

; predecessors: 7obb.7 

i_jump_call_abs opc_jump_abs abs_addr24 feabort 

U k á z k a k ó d u 7.10: Set Jump L o n g Jump zachy táván í výj imek, machine code pro Setup 
Dispatch. 

51 



7.6 Zachytávání výjimek pomocí D W A R F 

Řešen í zachy táván í výj imek p o m o c í ladících informací ve f o r m á t u D W A R F vyžadu je pře ­
devš ím ú p r a v u v nás t ro j í ch Codasip. Přesně j i nás t ro j i assembler, k t e r ý slouží k p ř e k l a d u 
s o u b o r ů v jazyce symbol ických adres do ob jek tových s o u b o r ů ve f o r m á t u E L F 1 5 . V r á m c i 
p ř e k l a d u ze zdro jového j azyka C++ do j azyka symbol ických adres jsou generovány ladící in ­
formace obsahuj íc í d i rekt ivy C F I (Call frame information). T y t o di rekt ivy nás l edně slouží 
k vy tvo řen í r á m c ů pro debugger 1 6 nebo r á m c ů pro zp racován í z a c h y t á v á n í výj imek. C F I 
direkt ivy udáva j í informace o zásobn íku , jako jsou posuv ukazatele na zásobn ík a uložení 
důlež i tých reg i s t rů v r á m c i zásobn íku . 

Dů lež i tými registry jsou v r á m c i implementace myš leny p ř e d e v š í m registr ukazatele 
zásobn íku , registr s n á v r a t o v o u hodnotou (Ra) a callee-saved registry. P o k u d uvažu jeme 
implementaci v r á m c i p rocesorového j á d r a Codasip u R I S C , pak se ukazatel na zásobník 
udržu je v registru RO, n á v r a t o v á hodnota se u k l á d á do registru R3, calle-saved registr m á 
architektura pouze jeden a to registr Rl. 

U k á z k a k ó d u 7.11 v jazyce symbol ických adres znázorňu je prolog funkce eh z u k á z k y 
7.7. V r á m c i t é t o u k á z k y si lze v š i m n o u t využ i t í C F I direktiv, kdy jsou v ukázce využ i ty 
direktivy: 

• .cfi_startproc - označen í z a č á t k u funkce, k t e r á by m ě l a mí t z á z n a m v p ř í s lu šném 
rámc i (bud pro zachy táván í výj imek nebo pro ladící program), funkce p o t é končí 
odpov ída j í c ím .cfi_endproc, jež označuje její konec, 

• . cfi_personality - u rčuje osobní ru t inu pro danou funkci a její kódován í (p rvn í para­
metr) , 

• .cfi_lsda - označuje landing pad a jeho kódování , 

• . cfi_return_column - ř íká , ve k t e r é m registru je u ložena n á v r a t o v á hodnota, 

• .cfi_def_cfa - ř íká , že hodnota C F A 1 ' se v y p o č í t á jako součet registru RO (prvn í 
parametr) a offsetu, j enž je d á n d r u h ý m parametrem, 

• . cfi_adjust_cfa_offset - označuje posun zásobn íku , 

• .cfi_offset - u d á v á lokaci u ložení registru R 3 . 

Celý kód v jazyce symbol ických adres lze na léz t v r á m c i př í lohy p r á c e na ukázce B . l . 
P ř i p o r o v n á n í t é t o u k á z k y k ó d u s k ó d e m A . l pro vý j imky typu Set J u m p L o n g J u m p si lze 
v š i m n o u t , že vý j imky využívaj íc í ladící informace ma j í mnohem menš í velikost k ó d u než 
vý j imky typu Set Jump L o n g Jump. To je z p ů s o b e n o t í m , že vý j imky využívaj ící D W A R F 
ladících informací ma j í menš í režii pokud nedojde k výj imce, neboť v t a k o v é m p ř í p a d ě 
nevy tvá ř í r á m c e volání . T y jsou v y t v á ř e n y až v p ř í p a d ě vyvolán í vý j imky v r á m c i knihovny 
l ibunwind na zák ladě informací obsažených v sekci .eh_Jrame, což bude p ř e d s t a v e n o dá le . 

C F I d i rekt ivy jsou zp racovány programem assembler, výs l edkem tohoto zp racován í je 
vy tvo řen í r á m c e pro obsluhu zpracováván í vý j imek .eh_frame. Tento r á m e c se s k l á d á z po­
sloupnosti C F I z á z n a m ů . K a ž d ý C F I z á z n a m obsahuje C I E (Common Information En t ry ) 

1 5 E L F - formát pro uložení spust i te lných souborů, linkovatelných objektů, dynamických knihoven a ladí­
cích výpisů. 

1 6 Debugger - nástroj pro ladění chyb v programu, umožňující např íklad procházení programu po instruk­
cích apod. 

1 7 Canonica l Frame Address (CFA) - udává hodnotu ukazatele zásobníku v předchozím rámci. 
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$_Z2ehv: 

$func_beginO: 

.cfi_startproc 

.cfi_personality O, $ gxx_personality_vO 

. c f i _ l s d a O, $exceptionO 

.cfi_return_column 3 

.cfi_def_cfa O, O 

rO = addi rO, -32 

.cfi_adjust_cfa_offset 32 

st r3, [ rO + 28 ] 

.c f i _ o f f s e t 3, -4 

U k á z k a k ó d u 7.11: V ý s t u p backendu. 

z á z n a m a k n ě m u jeden a více př í s lušných F D E (Frame Descript ion En t ry ) z á z n a m ů . K a ž d ý 
z t ě c h t o z á z n a m ů m á p e v n ě d a n ý fo rmát , k t e r ý je n u t n é d o d r ž e t , aby došlo ke s p r á v n é m u 
zpracován í r á m c ů jednak v r á m c i n á s t r o j e linker, a p o t é i v r á m c i s a m o t n é knihovny l i -
bunwind, k t e r á r á m c e zpracovává př i vyvolán í výj imek. P r v n í m krokem p ř e d v y t v o ř e n í m 
r á m c ů je zp racován í n e p o d p o r o v a n ý c h direktiv, k t e r é generuje p ř e k l a d a č . M e z i tyto direk­
t ivy p a t ř í .cfi_personality a .cfi_lsda. Implementace podpory direkt iv se p rovád í na něko­
l ika mís tech . Nejprve dojde k ú p r a v ě pa rse ru 1 8 , kde se p ř i d á assembleru token s direkt ivou. 
Dá le je n u t n é vy tvo ř i t metodu pro zpracován í tohoto tokenu. P o k u d uvažu jeme di rekt ivu 
.cfi_personality vy tvo ř í se nová t ř í d a CFIPersonalityCommand. Tato t ř í d a obsahuje me­
tody pro tisk, p o r o v n á n í a p ř e d e v š í m p ř e d á n í p a r a m e t r ů t ř í dě DwarfFramelnfo a její nově 
v y t v o ř e n é m e t o d ě Personality. M e t o d a Personality ze v s t u p n í c h dat vy tvo ř í z á z n a m do 
vektoru pro konf igurační ře tězec . D o tohoto z á z n a m u se uloží typ instrukce, její kódování 
(pokud je p ř í t o m n o ) a symbol k t e r ý k instrukci p a t ř í , v p ř í p a d ě metody Personality se 
j e d n á o adresu osobní rutiny. P ro di rekt ivu .cfi_lsda se postupuje o b d o b n ě , jen symbol 
obsahuje adresu p ř í s lušného lsda. 

Vektor pro konf igurační ře tězec b y l p ř i d á n do t ř í d y DwarfFramelnfo, jako vektor struk­
tur reprezentu j íc ích j edno t l ivé po ložky konf iguračního ře tězce . Tato v y t v o ř e n á s t ruktura 
obsahuje informace o typu z á z n a m u (lsda, osobní ru t ina nebo velikost adresy), kódován í a 
vo l i t e lném parametru, k t e r ý m je symbol pro z á z n a m y typu lsda nebo adresa osobní rut iny 
pro z á z n a m y typu osobní rut ina. 

7.6.1 V y t v o ř e n í r á m c e eh frame 

Po zpracován í direkt iv docház í ke generování r á m c ů . Nejdř íve se z direkt iv vy tvo ř í p ř í s lušný 
. debug__frame, uk láda j íc í informace pro ladící programy, po tomto r á m c i je n u t n é vy tvo ř i t 
r á m e c .eh__frame, k t e r ý bude slouži t kn ihovně l ibunwind ke zpracován í výj imek. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše , r á m e c .eh__frame se s k l á d á z C F I z á z n a m ů , k t e r é jsou t vo řeny 
d v ě m a druhy z á z n a m ů C I E a F D E . Přesně j i .eh__frame obsahuje jeden a více C F I z á z n a m ů . 
C F I z á z n a m se p o t é s k l á d á z jednoho z á z n a m u C I E , po k t e r é m nás leduje jeden nebo více 
F D E z á z n a m ů . P r o v y t v o ř e n í j edno t l i vých z á z n a m ů jsou využ i ty s h o d n á data i něk t e r é 
metody, k t e r é slouží ke generování .debug__frame. P r v n í m krokem je vy tvo řen í celé sekce 
.eh__frame, k t e r á obsahuje j edno t l ivé záznamy. K vy tvo řen í sekce se využi je již implemen-

1 8 Parser - část překladače, k te rá se s ta rá o syntaktickou analýzu vs tupního zdrojového kódu. 
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t ova né metody GenerateFramelnfoSectionContents, k t e r á se rozšíř í o několik informací pro 
generování .eh__frame. M e t o d a v p ů v o d n í implementaci slouží pouze ke generování r á m c e 
.debug_frame. V p r v n í m kroku se tedy metoda rozšíř í o argument, k t e r ý m je j m é n o genero­
vané sekce. Dá le se p ř i d á volání metody GenerateFramelnfoSectionContents s parametrem 
.eh_Jrame za vo lán í s te jné metody s parametrem .debug_§rame v m e t o d ě TransformTables-
ToObjFile t ř í d y ObjFileTransfUnit. T ř í d a se s t a r á o zápis do ob jek tových s o u b o r ů a metoda 
TransformTablesToObjFile zajišťuje transformaci tabulek z j azyka symbol ických adres do 
ob jek tového souboru. 

Ú p r a v a implementace GenerateFramelnfoSectionContents spoč ívá ve volání nově vytvo­
řené metody CreateEHSection pro sekci s n á z v e m .eh_Jrame m í s t o p ů v o d n í CreateDebu-
gSection pro . debug_Jrame. Nově v y t v o ř e n á metoda CreateEHSection vy tvo ř í novou sekci 
.eh_Jrame do ob jek tového souboru. P ř i v y t v á ř e n í sekce se n a s t a v í její typ na Debug, dá le 
jsou sekci nastaveny následuj íc í parametry: 

• C O N T E N T S - sekce obsahuje parametry definované programem, 

• A L L O C - sekce z a b í r á m í s t o b ě h e m vykonáván í programu, 

• L O A D - obsah sekce je p ř í t o m e n ve zdro jovém k ó d u a m ů ž e bý t č t en do o p e r a č n í 
p a m ě t i j iž př i s p u š t ě n í programu, 

• R E A D O N L Y - parametr ř íká , že sekce slouží pouze ke č ten í a nen í do ní povolen 
zápis , 

• D A T A - označuje , že sekce obsahuje pouze data, ne instrukce. 

Pokud jsou parametry s p r á v n ě nastaveny, z í skáme z programu o b j d u m p 1 9 s parametrem 
-x, k t e r ý umožňu je zobrazen í hlaviček ob jek tových soubo rů , v ý s t u p k t e r ý o d p o v í d á ukázce 
7.12. 

Po v y t v o ř e n í d a n é sekce lze začí t s p l n ě n í m sekce j e d n o t l i v ý m i C F I . P ř i zap isování jed­
no t l ivých z á z n a m ů jsou využ i t y j iž existuj ící metody t ř í d y DwarfUtils. P řesně j i metody 
GenerateCIE a GenerateFDE, obě metody byly rozš í řeny o v s t u p n í parametr typu boolean, 
k t e r ý u d á v á zda se j e d n á o .eh_Jrame. Me tody umožňu j í p ř í m ý zápis do ob jek tového sou­
boru s v y u ž i t í m metod t ř í d y DwarfUtils, kdy se metody t ř í d y liší podle zap i sovaného typu, 
např ík l ad : 

• pro zápis hodnoty typu string s louží metoda AppendString, 

• pro zápis hodnoty s k ó d o v á n í m L E B 1 2 8 slouží metoda AppendLEB128, 

• pro zápis l ibovolné číselné hodnoty slouží metoda AppendNumber, v s t u p n í m parame­
trem t é t o metody lze urč i t na j aké b i tové délce bude číslice z a p s á n a . 

F o r m á t z á z n a m u C I E o d p o v í d á tabulce 7.1. 
P ř i generování z á z n a m u se postupuje p ř e s n ě v p o ř a d í , v j a k é m jsou parametry z a p s á n y 

v tabulce 7.1. P r v n í dojde k vygenerován í p r á z d n é h o m í s t a o velikosti 4 B , k t e r é bude sloužit 
k z a p s á n í velikosti z á z n a m u , jakmile bude tato hodnota z n á m á . Velikost z á z n a m u se u d á v á 
na celý z á z n a m bez pole délky. Z a dé lku r á m c e se u k l á d á C I E ID , tato hodnota je u ložena 
opě t na 4 B a v ž d y se pro .eh frame u k l á d á hodnota 0 na rozdí l od .debu_Jrame, k t e r ý 

1 9 Objdump - program zobrazující informace o objektovém souboru. Tento program lze vygenerovat jako 
součást S D K v rámci Codasip Studio. 
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Sections: 

Idx Name Size VMA LMA F i l e 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 OOOOOOac 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 OOOOOale 2**0 

CONTENTS, READONLY 

5 .codasip_relexprtab OOOOOOfd 0000000000000000 0000000000000000 00000^ 

a2f 2**0 

CONTENTS, READONLY 

U k á z k a k ó d u 7.12: V ý s t u p programu objdump. 

u k l á d á hodnotu OxFF. Tato informace slouží k rozlišení z á z n a m ů C I E od z á z n a m u typu 
F D E . 

Verze z á z n a m u je r e p r e z e n t o v á n a hodnotou u loženou na 1B. V r á m c i sekce .debug_frame 
se využ ívá z á z n a m ů , k t e r é jsou z a p s á n y p o m o c í f o r m á t u D W A R F ve verzi 4. Tato verze 
f o r m á t u D W A R F nen í p o d p o r o v á n a v r á m c i knihovny l ibunwind, k t e r á podporuje pouze 
fo rmáty verze 1, 2 a 3. Z d ů v o d u co ne jmenš ího zasahován í do knihoven jsem zvol i l ge­
nerování r á m c e ve f o r m á t u D W A R F 3, u k t e r é h o se C I E liší pouze absenc í s a m o s t a t n ý c h 
polí pro velikost adresy a velikost segmentu. Doš lo tedy k ú p r a v ě metody GenerateCIE, 
kdy se pro r á m e c .eh__frame generuje r á m e c D W A R F verze 3. Dalš í rozš í ření metody spo­
čívá v p o d p o ř e konf iguračního ře tězce , kterou p ů v o d n í implementace neobsahuje. Nejprve 
dojde ke kontrole, zda konf igurační ře tězec neobsahuje informaci o velikosti adresy. Pokud 
tyto informace neobsahuje a nen í p rázdný , specifikuje se velikost adresy na velikost slova 
architektury. P o k u d ře tězec nen í z a d á n , m u s í velikost adres o d p o v í d a t 64b nezávis le na 
a r c h i t e k t u ř e . Zde došlo k opravě chyby v p ů v o d n í implementaci, k t e r á adresu specifiko­
vala vždy na velikost slova architektury. Tato sku t ečnos t je z p ů s o b e n a t í m , že výs ledný 
ob jek tový soubor n á s t r o j ů Codasip je ve f o r m á t u elf64, tedy linker p ř i zp racován í jed­
no t l ivých z á z n a m ů p ř e d p o k l á d á , že velikost slova architektury o d p o v í d á 64b. Zde docház í 
k p rob l ému , kdy linker rozhoduje o velikosti slova architektury na zák ladě informace, kterou 
získá z E L F souboru, ale knihovna l ibunwind p ř e d p o k l á d á velikost slova na zák l adě definice 

SIZEOF POINTER Zde jsem zvol i l ú p r a v u knihovny l ibunwind, kdy v p ř í p a d ě že 
kódování adresy nen í z a d á n o a o d p o v í d á tedy velikosti ukazatele, dojde u architektur s ve­
likostí slova o délce 32-bit ke č t en í slova o velikosti 64b m í s t o 32b. S te jná ú p r a v a m u s í bý t 
provedena i v r á m c i lad íc ího programu LLDB (Low Level Debugger), kdy př i zp racován í zá­
z n a m ů C I E a F D E se p ř e d á informace, že se j e d n á o 64b architekturu. Tato ú p r a v a v r á m c i 
ladícího n á s t r o j e ovlivňuje pouze zpracován í adres, k t e r é ma j í kódován í podle velikosti uka­
zatele. Ú p r a v y v r á m c i ladíc ího n á s t r o j e jsou n e z b y t n é , neboť se informace o zásobn íku 
nejprve ex t r ahu j í z .eh_^frame, tedy r á m c e pro zpracován í výj imek. Až p ř i p ř í p a d n é m neú­
spěchu se začnou informace z ískávat z r á m c e .debug_frame. P o k u d tedy výs ledný b i n á r n í 
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Délka z á z n a m u P o v i n n ý parametr 
Rozš í ř ená dé lka z á z n a m u Voli telný parametr 

C I E ID P o v i n n ý parametr 
Verze P o v i n n ý parametr 

Konf igurační ře tězec P o v i n n ý parametr 
E H D a t a Voli telný parametr 

Code Al ignment Factor P o v i n n ý parametr 
D a t a Al ignment Factor P o v i n n ý parametr 

Registr obsahuj íc í n á v r a t o v o u hodnotu P o v i n n ý parametr 
D é l k a konf iguračních dat Voli telný parametr 

Konf igurační data Voli telný parametr 
Inic ia l izační instrukce P o v i n n ý parametr 

Z a r o v n á n í 

Tabulka 7.1: U s p o ř á d á n í z á z n a m u C I E . 

kód by l pře ložen bez ladících informací pouze s v y u ž i t í m zachy táván í výj imek, lze nahradit 
tyto chybějící informace a využ í t r á m c e .eh_Jrame i pro č innos t debuggeru. 

Konf igurační ře tězec se generuje na zák l adě C F I direkt iv s p o m o c í nově v y t v o ř e n é me­
tody GenerateAugStr. Ře t ězec zač íná vždy p í s m e n e m z, za k t e r ý m mohou nás ledova t tyto 
možnos t i : 

• L - o d p o v í d á d i rek t ivě .cfi_lsda, označuje p ř í t o m n o s t jednoho by tu v konf iguračních 
datech, k t e r ý u d á v á kódován í L S D A jež se nacház í v F D E , 

• P - generován na zák l adě di rekt ivy .cfi_personality, v konf iguračních datech se na­
chází dva argumenty, kdy p r v n í je kódován í d r u h é h o argumentu na jednom by tu a 
d r u h ý argument u d á v á adresu osobní rutiny, velikost t é t o adresy o d p o v í d á p o u ž i t é m u 
kódování , 

• R - u d á v á kódován í adres p o u ž i t ý c h v F D E , 

• eh - pokud jsou p ř í t o m n a E H data v r á m c i C I E . 

Code alignment factor a Code data alignment factor jsou s h o d n é hodnoty o velikosti 1. 
P r v n í faktor je z a p s á n jako n e z n a m é n k o v á hodnota L E B 1 2 8 a d r u h ý faktor jako z n a m é n k o v á 
hodnota L E B 1 2 8 . Z a t ě m i t o faktory nás leduje u ložená hodnota odpovída j íc í n á v r a t o v é m u 
registru. Tato hodnota se generuje na zák ladě di rekt ivy . cfi_return_column a u k l á d á se 
jako n e z n a m é n k o v ý L E B 1 2 8 . Jel ikož hodnota z a p s a n á v r á m c i L E B 1 2 8 m ů ž e m í t r ů z n o u 
délku, m u s í zápis dé lky dat konf iguračního ře tězce p ř e d c h á z e t jejich s a m o t n é m u zápisu . 
Tedy nelze si alokovat mís to , k t e r é bude pozděj i d o p l n ě n o jako v p ř í p a d ě dé lky r á m c e C I E , 
k t e r á m á p e v n ý fo rmá t . P o záp i su dojde k záp isu s a m o t n ý c h dat konf iguračního ře tězce . 
V p ř í p a d ě záp i su adresy osobní funkce (personality routine) se nejdř íve mus í zjistit , zda 
m ů ž e bý t adresa z a p s á n a p ř í m o , nebo m u s í bý t v y t v o ř e n a relokace. K tomu se využi je im­
p l e m e n t o v a n é metody ResolveSymbol, k t e r á nad k a ž d ý m v s t u p n í m symbolem zavolá jeho 
metodu TryEval. Me toda TryEval v rac í hodnotu symbolu a jeho typ. N a zák l adě typu sym­
bolu se buď uloží symbol s amotný , pokud se j e d n á o typ ABSOLUTE označuj íc í k o n s t a n t n í 
hodnotu, nebo dojde k vy tvo řen í relokace. V p ř í p a d ě vy tvo řen í relokace lze odhali t její 
s p r á v n é generování na zák ladě kontroly ve v ý s t u p u programu objdump s parametrem -x, 
kdy zápis relokace lze v idě t na ukázce 7.13. Z u k á z k y je p a t r n é , že byla v y t v o ř e n a relokace 
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RELOCATION RECORDS FOR [.eh_fráme]: 

OFFSET TYPE VALUE 

0000000000000013 R_CODASIP_EXPR (bc: 4, msb: 31, lsb: 0) i256 $0 ^ 

gxx_personality_vO 

U k á z k a k ó d u 7.13: V ý s t u p programu objdump pro relokaci. 

pro symbol gxx_personality_vO v sekci .eh frame s u r č i t ý m offsetem, výs l edná hodnota 
bude z a p s á n a na 4 B s n e j v ý z n a m n ě j š í m bi tem na pozici 31. 

Po záp i su konf iguračních dat se provede zápis inicial izačních ins t rukc í . V implemen­
t o v a n é m p ř í p a d ě se j e d n á o instrukce prologu d a n é funkce, p ř í p a d n ě instrukce N O P (no 
operation) v p ř í p a d ě , že prolog nen í p ř í t o m e n . O zápis ins t rukc í se s t a r á nově v y t v o ř e n á 
metoda AppendCFInstructions, k t e r á obsahuje čás t j iž existuj ící implementace z metody 
GenerateFDE s loužící k záp i su C F I ins t rukc í . P ro log funkce spočívá v uložení calee-save 
regis t rů , spolu s ukazatelem na vrchol z á sobn íku a n á v r a t o v o u adresou. P ro p ř e s n o u detekci 
konce prologu se využ ívá direkt iva . loc končící vo l i t e lným argumentem v p o d o b ě ře tězce pro-
logue_end. Zp racován í t é t o d i rekt ivy se p rovád í ve dvou krocích. P r v n í slouží k detekci d a n é 
direktivy. Tato direkt iva se detekuje v r á m c i metody Ecexute t ř í d y LocCommand. T ř í d a se 
s t a r á o zpracován í .loc d i rekt iv př i generování ob jek tového souboru ze souboru v jazyce sym­
bol ických adres. M e t o d a se p o t é s t a r á o generovaní informací na zák ladě direkt iv. V m e t o d ě 
se nacház í kód pro zachycení d i rekt ivy .loc s iden t i f iká to rem prologue_end. Zde dojde k roz­
šíření k ó d u pro tuto d i rekt ivu o volání metody CodasipPrologueEnd t ř í d y DwarfFramelnfo. 
M e t o d a CodasipPrologueEnd by la do t ř í d y DwarfFramelnfo p ř i d á n a v r á m c i implementace. 
P o k u d assembler n a r a z í na di rekt ivu .loc s prologue_end dojde k volání metody Codasip­
PrologueEnd, k t e r á provede p ř e s u n všech předchoz ích ins t rukc í z vektoru pro generování 
F D E do vektoru pro generování inicial izačních ins t rukc í . Vektor pro instrukce prologu musel 
bý t t a k é p ř i d á n do t ř í d y DwarfFramelnfo, aby bylo m o ž n é j e d n o z n a č n ě rozlišit instrukce 
prologu od o s t a t n í c h ins t rukc í . 

S v y u ž i t í m existuj ící d i rekt ivy se poj í i dalš í úpravy , n u t n é pro s p r á v n o u detekci konce 
prologu. Di rek t iva .loc s prologue_end se v k l á d á za pos ledn í instrukci , k t e r á n e m á nasta­
vený p ř í znak typu SetupFrame, k t e r ý ř íká , že d a n á instrukce p ř e d s t a v u j e prolog funkce. 
V l i v e m různých op t ima l i zac í v r á m c i p ř e k l a d a č e m ů ž e doj í t k p ř e u s p o ř á d á n í ins t rukc í , kdy 
se do p o p ř e d í dostanou instrukce, k t e r é nema j í p ř í s lušný p ř í znak . V t a k o v é m p ř í p a d ě dojde 
k c h y b n é m u generování d i rekt ivy .loc s prologue_end a nás l edně i c h y b n é m u záp i su in ic i ­
a l izačních ins t rukc í . Ř e š e n í m je ú p r a v a metody runOnMachineFunction ve t ř í dě CfiAdder. 
Tato t ř í d a tvoř í pos ledn í p r ů c h o d p ř e d gene rován ím v ý s t u p n í h o souboru v jazyce symbo­
lických adres a ú p r a v y tedy neovl ivní j iné op t ima l i začn í kroky. M e t o d a s a m o t n á slouží ke 
generování C F I ins t rukc í pro v ý s t u p n í soubor na zák ladě j edno t l i vých ins t rukc í v s t u p n í 
machine funkce. Ú p r a v a metody spoč ívá v na lezení pos ledn í C F I di rekt ivy s n a s t a v e n ý m 
p ř í z n a k e m FrameSetup a v š e m i n s t r u k c í m předcháze j í c ím se n a s t a v í p ř í z n a k FrameSetup, 
díky tomu se dostanou všechny instrukce prologu mezi inicial izační instrukce C I E z á z n a m u . 

D r u h ý m p r o b l é m e m , k t e r ý lze t a k é řeši t na ú rovn i metody runOnMachineFunction, je 
závislost d i rekt ivy .loc na p ř í t o m n o s t i ladících informací . K řešení t é t o závislost i se vyu­
žije p ř í z n a k CodasipFlag. Ten se n a s t a v í v p ř í p a d ě , že nejsou p ř í t o m n y ladící informace 
na instrukci následuj íc í pos ledn í C F I d i rekt ivu prologu společně s p ř í z n a k e m FrameSetup, 
aby nedoš lo k c h y b n é m u generování pro instrukce využívaj ící tento p ř í znak . Tento pří­
znak se nás l edně detekuje p ř i t i sku ins t rukc í v r á m c i metody Emitlnstruction t ř í d y Co-
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dasipAsmPrinter, kde se v p ř í p a d ě , že nejsou p ř í t o m n y ladící informace, ale je p ř í t o m e n 
p ř í znak CodasipFlag spolu s p ř í z n a k e m FrameSetup vyt iskne p ř e d danou instrukci .loc 0 0 
end_prologue. 

Inicial izační instrukce jsou nás ledovány z a r o v n á n í m tak, aby b y l z á z n a m z a r o v n á n na 
velikost slova architektury. N a závěr se dop ln í velikost z á z n a m u na mí s to , k t e r é bylo vyhra­
zeno pro tento účel př i v y t v á ř e n í z á z n a m u . 

V da l š ím kroku dojde k vy tvo řen í z á z n a m u F D E , k t e r ý se váže k z á z n a m u C I E vy­
t v o ř e n é m v p ř e d c h o z í m kroku. V tabulce 7.2 lze v idě t u s p o ř á d á n í j edno t l i vých p a r a m e t r ů 
v r á m c i z á z n a m u . 

Dé lka z á z n a m u P o v i n n ý parametr 
Rozš í ř ená dé lka z á z n a m u Voli telný parametr 
Ukaza te l na z á z n a m C I E P o v i n n ý parametr 

Z a č á t e k P C P o v i n n ý parametr 
Rozsah P C P o v i n n ý parametr 

D é l k a konf iguračního ře tězce Voli telný parametr 
D a t a konf iguračního ře tězce Voli telný parametr 

C F I P o v i n n ý parametr 
Z a r o v n á n í 

Tabulka 7.2: U s p o ř á d á n í z á z n a m u F D E . 

Pro vy tvo řen í z á z n a m u F D E byla v y u ž i t a již existuj ící metoda GenerateFDE t ř í d y 
DwarfFramelnfo. Využi t í t é t o metody jsem zvol i l z d ů v o d u , že z á z n a m F D E by se nemě l 
lišit p ř i využ i t í pro ladící n á s t r o j nebo pro zachy táván í výj imek. M e t o d a navíc j iž obsaho­
vala zp racovan í n ě k t e r ý c h C F I direktiv, kdy zp racován í bylo nahrazeno vo lán ím metody 
AppendCFInstructions, k t e r á obsahuje p ů v o d n í kód pro zp racován í C F I direkt iv rozš í řený 
o n ě k t e r é nové direktivy. V t é t o m e t o d ě bylo u d ě l á n o několik ú p r a v tak, aby z á z n a m od­
pov ída l s tandardu se za j i š t ěn ím p lné s p o l u p r á c e s n á s t r o j e m linker a knihovnami jazyka 
C++, přesněj i knihovnou l ibunwind, k t e r á se s t a r á o p rác i s r á m c e m .eh_^frame spolu s jeho 
záznamy. 

P ř i v y t v o ř e n í z á z n a m u se postupuje o b d o b n ě jako u z á z n a m u C I E . Nejprve se vy tvoř í 
4B velké pole, k t e r é bude sloužit k záp i su velikosti . Toto pole nás leduje ukazatel na př í s lušný 
z á z n a m C I E . Zde byla provedena p r v n í ú p r a v a , kdy ukazatel o d p o v í d á r e l a t ivn í adrese na 
z á z n a m C I E , m í s t o vy tvo řen í relokace, k t e r á se děje v p ř í p a d ě , že z á z n a m slouží nás t ro j i 
debugger ( r ámce . debug_Jrame). Ukaza te l p o t é o d p o v í d á h o d n o t ě : pocatecniAdresaF DE— 
pocatecniAdresaCIE + 4, kde hodnota 4 u d á v á posun o velikost pole dé lky C I E z á z n a m u , 
p o č á t e č n í adresy j e d n o t l i v ý c h z á z n a m ů ukazuj í na pole jejich délky. 

Dá le dojde k záp isu rozsahu p r o g r a m o v é h o č í tače , k t e r é h o se d a n ý z á z n a m t ý k á . Nejprve 
dojde k vy tvo řen í symbolu, k t e r ý slouží jako p o č á t e č n í označen í rozsahu, symbol se vloží do 
tabulky re lokací . N á s l e d n ě se provede zápis rozsahu p r o g r a m o v é h o č í tače . Rozsah s a m o t n ý 
o d p o v í d á rozdí lu adres direkt iv . cfi_stratproc a .cfi_endproc. P ř i záp i su symbolu i jeho 
rozsahu došlo k ú p r a v ě velikosti zap isované hodnoty z d ů v o d ů , k t e r é byly uvedeny výše, tedy 
v ý s l e d n ý m b i n á r n í m souborem ve f o r m á t u E L F 6 4 i pro 32-bi tové architektury. Zap i sovaná 
hodnota m á velikost b u d 64b, nebo o d p o v í d á velikosti u d á v a n é parametrem R v r á m c i 
konf iguračního ře tězce p ř í s lušného C I E z á z n a m u . O u rčen í s p r á v n é velikosti se s t a r á p ř i d a n á 
metoda GetAddrSize, k t e r á v rac í s p r á v n o u velikost adresy. 

Po z a p s á n í rozsahů se p ře jde na zápis konf iguračních dat. Zde byla p ř i d á n a podpora pro 
adresu landing pad, pokud byla z a d á n a v r á m c i parametru L konf iguračního ře tězce př ís luš-
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neho z á z n a m u C I E . D a t a jsou z a p s á n a na dé lku odpovída j íc í kódování , k t e r é bylo z a d á n o 
v d i rek t ivě .cfi_lsda, na danou adresu se u k l á d á b u d symbol, pokud se j e d n á o k o n s t a n t n í 
symbol, nebo relokace symbolu. 

V p ř e d p o s l e d n í m kroku se vk láda j í instrukce, kdy bylo n u t n é provés t ú p r a v u ve v ý p o č t u 
offsetu ins t rukc í obsahuj íc ích adjust offset. Zde se výs ledný offset s p r á v n ě v y p o č í t á násle­
dovně : Of j'setlnstrukce/'ZarovnániDat. N a závěr dojde k z a r o v n á n í z á z n a m u na dé lku 
slova. 

Pos ledn í ú p r a v o u v r á m c i n á s t r o j ů je rozší ření podpory C F I direkt iv o d i rekt ivu 
.cfi_restore. Di rek t iva n a h r a d í chybně v y u ž i t o u d i rekt ivu . cfi_same_value v epilogu vola­
ných funkcí, kdy epilog je čás t funkce, ve k t e r é docház í k obnoven í p ředchoz ího kontextu, 
n a p ř í k l a d obnoven í callee save reg is t rů , stack pointer apod. N a h r a z e n í bylo provedeno v me­
t o d ě emitEpilogue, s ta ra j íc í se o p ř i d á n í epilogu na konec funkce, t ř í d y CodasipGenFrame-
Lowering, k t e r á obsahuje informace o zá sobn íku a jeho rámc ích . V r á m c i rozší ření podpory 
bylo n u t n é jednak p ř i d a t do parseru assembleru token s direkt ivou a dá le zp racován í tohoto 
tokenu, o k t e r ý se p o s t a r á nově v y t v o ř e n á t ř í d a CFIRestoreCommand. Tato t ř í d a obsahuje 
metody pro tisk, p o r o v n á n í a p ř e d e v š í m p ř e d á n í p a r a m e t r ů t ř í dě DwarfFramelnfo a její 
nově v y t v o ř e n é m e t o d ě Restore. M e t o d a Restore p ř evezme parametry a v y t v o ř í z nich F D E 
instrukci, k t e r á se zpracuje v r á m c i v y t v á ř e n í F D E z á z n a m u , jež je p o p s á n o v odstavci výše. 

7.6.2 Ú p r a v a c u s t o m s o u b o r ů m o d e l u 

P o p roveden í ú p r a v v r á m c i n á s t r o j ů Codas ip nás leduj í ú p r a v y na ú rovn i custom s o u b o r ů 
modelu, o b d o b n ě jako v p ř í p a d ě zachy táván í vý j imek p o m o c í Set J u m p a L o n g Jump. 
V r á m c i custom s o u b o r ů docház í k j e d n o d u c h é ú p r a v ě t ř í d y CodasipGenTargetLowering, 
kde došlo k p ře t í žen í metod getExceptionPointerRegister a metody getExceptionSelectorRe-
gister, k t e r é vrac í registry R4 a R5. T y t o registry byly zvoleny, jelikož p ř eds t avu j í p r v n í dva 
registry pro p ř e d á n í p a r a m e t r ů volání funkcí. Dalš í ú p r a v a v r á m c i custom s o u b o r ů spo­
čívá v ú p r a v ě prologu a epilogu funkcí v r á m c i t ř í d y CodasipGenFrameLowering. U metody 
prologu emitPrologue docház í ke generování C F I direkt iv o stavu callee-save reg i s t rů . U me­
tody epilogu emitEpilogue se n a h r a d í použ i t í C F I di rekt ivy . cfi_same_value, k t e r á udává , 
že hodnota registru je s h o d n á s hodnotou registru v p ř e d c h o z í m r á m c i za .cfi_restore. 

K r o m ě custom s o u b o r ů modelu dojde k ú p r a v ě i linker scriptu. Tento skript upřesňu je 
jak ma j í bý t z a p s á n y j edno t l ivé sekce do v ý s t u p n í h o souboru. D o linker skr ip tu m u s í bý t 
p ř i d á n a sekce .eh_Jrame a .eh_Jrame_hdr spolu se symboly označuj íc ími z a č á t e k a konec 
sekce .eh_§rame. Sekce .eh_Jrame_hdr s louží k j e d n o d u š š í m u a efekt ivnějš ímu p ř í s t u p u 
k z á z n a m ů m v sekci .eh__frame. J e j ím obsahem jsou ukazatele na j edno t l ivé z á z n a m y a 
vyh ledávac í tabulka nad t ě m i t o ukazateli . Sekce .eh__frame_hdr nen í v r á m c i implementace 
využ ívána , neboť nedojde k je j ímu vygenerován í programem Id. 

7.6.3 Ú p r a v a C l a n g 

V r á m c i p ř e d n í čás t i p ř e k l a d a č e C lang byla i m p l e m e n t o v á n a metoda getEHDataRegister-
Number, k t e r á v rac í registry pro D W A R F zachy táván í výj imek. M e t o d a se využ ívá př i vo­
lání bu i l t i n funkce builtin_eh_return_data_regno, kterou využ ívá knihovna libc++abi 
pro z ískání informací u osobní rutiny. Tato metoda se nacház í ve t ř í dě CodasipTargetlnfo, 
k t e r á obsahuje informace o cílové a r c h i t e k t u ř e . N á v r a t o v é registry odpov ída j í r e g i s t r ů m 
R4, pokud je v s t u p n í parametr roven 0 a R5, pokud se v s t u p n í parametr r o v n á h o d n o t ě 1. 
Registry jsou s h o d n é s registry, jež v rac í implementace metod getExceptionPointerRegister 
a getExceptionSelectorRegister. Rozd í l v n á v r a t o v é h o d n o t ě r eg i s t rů t vo ř í použ i t í v n á v r a t u 

59 



jejich D W A R F číslování. T y t o informace je n u t n é z íska t z g e n e r á t o r u z a d n í čás t i překla­
dače a p ř e d a t je do čás t í p ř edn í , k t e r á n e m á k t ě m t o in fo rmac ím p ř í s t u p . Toho lze dosáh­
nout p ř i d á n í m výchozích a r g u m e n t ů pro p ř e k l a d a č . T y se nacház í u v n i t ř s o u b o r ů s n á z v e m 
p řek l adače a sufixem args.txt. T y t o soubory se nacház í ve s h o d n é m ad re sá ř i s překla­
d a č e m . K e generování s o u b o r ů docház í u v n i t ř metody generate_llc_related_scripts t ř í d y 
BackendgenBuilder, k t e r á se nacház í ve skr ip tu backendgen.py a slouží jako čás t Codasip 
commandline. T ř í d a se s t a r á o generování p ř e k l a d a č ů pro jazyky C a C++, metoda ge-
nerate_llc_related_scripts slouží ke generování s o u b o r ů s výchoz ími argumenty pro tyto 
p řek ladače . 

Do metody generate_llc_related_scripts byla p ř i d á n a p r o m ě n n á ehdataregs, jejíž hod­
nota o d p o v í d á n á v r a t o v é h o d n o t ě p ř í k a z u codasip.check_output([llc, '-get-ehdataregs']). 
Tento zápis zavolá program 11c s parametrem -get-ehdataregs a v r á t í jeho v ý s t u p . Tato 
z í skaná hodnota se nás l edně zapíše do p r o m ě n n é cmd spolu s p ř e p í n a č e m -ccc-ehdata-regs. 
P r o m ě n n á cmd se na závěr metody zapíše do př í s lušných s o u b o r ů pro p ř ek l adače . P ř ep í ­
n a č 11c -get-ehdataregs a clang -ccc-ehdata-regs jsou i m p l e m e n t o v á n y v r á m c i následuj íc ích 
k roků . 

Do zdro jového k ó d u llc.cpp se p ř i d á ex t e rn í p r o m ě n n á typu char* j m é n e m co-
dasip_ehdata_regs a p ř e p í n a č PrintEHDataRegs, j ehož parametrem je -get-ehdataregs. Po­
kud je p ř e p í n a č z a d á n , detekuje se ve funkci main, kde dojde k t i sku obsahu p r o m ě n n é 

codasip_ehdata_regs. D a t a t é t o p r o m ě n n é se získají ve zd ro jovém souboru CodasipTar-
getMachine.cpp.tp, v t é t o šab loně se generuj í metody obsahuj íc í informace o cílové archi­
t e k t u ř e . Zde se s p o m o c í nově p ř i d a n é metody g e n e r á t o r u backendu 2 0 GetEHDataRegs() 
inicializuje p r o m ě n n á codasip_ehdata_regs. Implementace metody GetEHDataRegs() 
se nacház í ve t ř í dě reprezentu j íc í g e n e r á t o r backendu BGWrappper. Tato nově vznik lá me­
toda získá z informací o A B I architektury registry pro p ř e d á v á n í p a r a m e t r ů a v r á t í jejich 
D W A R F číslování v p o d o b ě ře tězce , kdy j edno t l ivé registry jsou oddě l eny znakem 

V p ř í p a d ě , že lze z 11c z ískat p o ž a d o v a n é informace, k t e r é jsou nás l edně u loženy mezi 
výchozí parametry p řek l adače , lze implementovat zp racován í t ě c h t o p a r a m e t r ů v p ř e d n í 
čás t i p ř ek l adače . P r v n í m krokem je rozš í ření programu clang o argumenty ve zdro jovém 
souboru CodasipClangOptions.td, kde jsou p ř i d á n y možnos t i -ccc-ehdata-regs spolu s define 
ccc_ehdata_regs, k t e r ý se získá na vstupu a -ehdata-regs s p ř í s l u š n ý m define ehdata__regs 
pro n a s t a v e n í a t r i b u t ů p ř ek l adače . P ř i z a d á n í parametru -ccc-ehdata-regs dojde k jeho za­
chycení v r á m c i metody setAttrs t ř í d y CodasipToolChain, kde metoda slouží k na s t aven í 
a r g u m e n t ů pro nás t ro j e , ke k t e r ý m t ř í d a poskytuje p ř í s t u p . Zde dojde k n a p l n ě n í p ř i d a n é 
p r o m ě n n é t ř í d y EHDataRegs hodnotou zadanou parametrem -ccc-ehdata-regs. T y t o data se 
využi j í p ř i konfiguraci n á s t r o j e clang p ř e d s p u š t ě n í m v r á m c i metody ConstructJob t ř í d y 
clang, kde je p ř i d á n parametr pro p ř e k l a d a č -eh-data-regs s hodnotou EHDataRegs do vek­
toru a r g u m e n t ů . P ř i zp racován í a r g u m e n t ů ve t ř í dě ParseTargetArgs se argument p ř e sune 
do p r o m ě n n é EHDataRegs ve t ř í d ě TargetOption. Tato t ř í d a ud ržu je informace o všech 
použ i tých argumentech. 

N a zák l adě t ř í d y TargetOption p o t é dojde k z ískání a r g u m e n t ů v m e t o d ě init t ř í d y 
CodasipTargetlnfo, kde se v p ř í p a d ě , že instance t ř í d y TargetOption obsahuje informaci 
o registrech pro z a c h y t á v á n í vý j imek tyto registry uloží do p ř i d a n é h o vektoru EHDataRegs. 
P ř i volání p ř i d a n é metody getEHDataRegisterNumber se p o t é zkontroluje jestl i v s t u p n í 
parametr nen í mimo rozsah vektoru a dojde k nav rácen í p ř í s lušného registru. 

2 0 Backend generátor - Nástroj sloužící k tisku informací závislých na cílové archi tektuře do předpřiprave­
ných šablon. Informace o cílové archi tektuře získává z implementovaného modelu procesorového jádra . 
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7.6.4 Ú p r a v a k n i h o v e n 

P o s l e d n í m krokem pro za j i š tění zachy táván í výj imek typu D W A R F je vy tvo řen í specifické 
t ř í d y Registers_codasip_urisc v r á m c i knihovny l ibunwind. Tato t ř í d a popisuje regis t rové 
pole d a n é h o procesoru. V tomto p ř í p a d ě se j e d n á o procesorové j á d r o typu Codasip u R I S C . 
T ř í d a poskytuje metody pro p ř í s t u p k ukazateli na zásobník , ukazateli na p r o v á d ě n o u 
instrukci a p ř í s t u p k o s t a t n í m r e g i s t r ů m . V r á m c i Codasip u R I S C se j e d n á o pole s 32 
registry š í řky 32b. 

Dalš í krok implementace spočívá ve v y t v o ř e n í dvou funkcí v jazyce symbol ických ad­
res, k t e r é jsou použ ívány knihovnou l ibunwind. P r v n í z t ě c h t o dvou funkcí p rovád í uložení 
kontextu programu, n a z ý v á se unw_getcontext a p rovád í u ložení všech reg i s t rů na adresu 
danou registrem R4- Jej í implementace se nacház í ve zd ro jovém souboru UnwindRegister-
Save.S knihovny l ibunwind, kde se p o d m í n í definicí makra codasip_urisc_ia . D r u h á 
funkce jumpto s louží k obnovení kontextu z adresy p ř e d a n é registrem R4, provede p o s t u p n é 
obnovení všech reg i s t rů a skok na registr R3, k t e r ý ud ržu je n á v r a t o v o u hodnotu. N a c h á z í se 
v kn ihovně l ibunwind ve zdro jovém k ó d u s n á z v e m UnwindRegisterRestore.S a je p o d m í n ě n 
s h o d n ý m makrem jako p ředchoz í funkce. 

T y t o ú p r a v y pro knihovnu m u s í bý t provedeny pro k a ž d é nově p ř i d a n é procesorové 
j á d r o , p ř í p a d n ě i k a ž d o u m o ž n o u kombinaci p rocesorového j á d r a . Podpora nově vzniklé 
t ř í d y mus í bý t p ř i d á n a i k vy tvo řen í nového kurzoru pro p rocházen í z á sobn íku ve funkci 
unw_init_local, kde m u s í pro k a ž d o u nově vznik lou t ř í d u bý t p ř i d á n a p o d m í n ě n á defi­
nice pro REGISTERKIND. V i m p l e m e n t o v a n é m p ř í p a d ě to z n a m e n á , že pokud je de­
finováno makro codasip_urisc_ia , pak REGISTERKIND o d p o v í d á t ř í d ě Regis-
ters_codasip_urisc. 

Pro j e d n o d u š š í p rác i s knihovnou v ní byla provedena ú p r a v a pro zp racován í F D E in­
s t rukcí , kdy hodnota n e z a d a n é h o C F A registru, n a s t a v e n á př i inicia l izaci C F A registru 
u v n i t ř s t ruktury obsahuj íc í informace o zp racován í C F I ins t rukc í , je z m ě n ě n a na nově defi­
novanou hodnotu —3. Rozš i řu je tak již existuj ící hodnoty — l a —2, odpovída j íc í ukazateli 
na instrukci a ukazatel i na zásobník . Hodnota se přepíše , pokud se mezi C F I instrukcemi 
vyskytne n ě k t e r á z in s t rukc í definující C F A registr. Tato ú p r a v a umožňu je mí t D W A R F čís­
lování r eg i s t rů začínaj íc í od hodnoty rovné 0, tak jako m á n a p ř í k l a d architektura Codasip 
u R I S C . 
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Kapitola 8 

Integrace do nástrojů Codasip 
Studio 

K a p i t o l a zabývaj ící se in tegrac í knihoven a implementace z a c h y t á v á n í výj imek do n á s t r o j ů 
Codasip tak, aby bylo m o ž n é využ íva t j azyka C++ na l ibovolném proceso rovém j á d ř e s mi ­
n i m á l n í m z a t í ž e n í m p r o g r a m á t o r a s ta ra j íc ího se o n á v r h p rocesorového j á d r a . K a p i t o l a se 
sk l ádá ze dvou čás t í , kdy p r v n í čás t se zabývá in tegrac í custom s o u b o r ů do n á s t r o j ů Codasip 
a d r u h á čás t in tegrac í knihoven a p ř i d á n í m podpory pro jejich p ř ek l ad v r á m c i Codasip Stu­
dio. V kapitole nen í z á m ě r n ě z m í n ě n a integrace tes tovac ích n á s t r o j ů , neboť t í m se zabývá 
kapi tola 9 o t e s tován í implementace. 

8.1 Integrace custom souborů 

Integrace custom s o u b o r ů spočívá v p řenesen í změn , k t e r é byly v r á m c i t ě ch to s o u b o r ů 
provedeny do šablon , k t e r é slouží ke generování zdro jových k ó d ů p ř ek l adače . Veškerý kód 
p řenesený do šab lon mus í bý t nezávis lý na cílové a r c h i t e k t u ř e . Tedy nelze využ í t fyzické ná­
zvy reg i s t rů nebo k o n k r é t n í n á z v y ins t rukc í ze s é m a n t i k y jako tomu je v p ředchoz í kapitole 
7. 

8.1.1 C o d a s i p G e n I S e l L o w e r i n g 

V p r v n í m kroku lze nahradit n ě k t e r é j e d n o d u š š í operace procesorového j á d r a za zák l adn í 
instrukce L L V M . T y t o z á k l a d n í instrukce budou n a h r a z o v á n y za k o n k r é t n í instrukce d a n é h o 
procesorového j á d r a v r á m c i selekce ins t rukc í na zák l adě p o u ž i t ý c h o p e r a n d ů . M e z i tyto 
instrukce pa t ř í : 

. L O A D , 

. S T O R E a 

. A D D . 

Po n a h r a z e n í t ě c h t o j e d n o d u c h ý c h ins t rukc í zbývá nahradit instrukce složitější. P r v n í 
z nich je instrukce n e p ř í m é h o skoku. P r o tuto instrukci neexistuje zák l adn í instrukce L L V M , 
kterou by bylo m o ž n é využ í t v t é t o fázi p ř e k l a d u . Ř e š e n í m t é t o situace je využ i t í existu­
jící metody getCodasipInstr t ř í d y Codasiplnstrlnfo. Tato metoda n a p l n í v s t u p n í vektor 
instrukcemi, k t e r é lze využ í t k p roveden í p o ž a d o v a n é instrukce. V r á m c i implementace se 
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nad vektorem provede iterace, k t e r á se pokus í vybrat ne jvhodně jš í instrukci k využ i t í na 
zák ladě p a r a m e t r ů instrukce. P o k u d se tedy j e d n á o z n á m ý tvar instrukce, dojde k je j ímu 
využi t í , pokud ž á d n á instrukce nelze využ í t , dojde k vyvolán í chyby p ř e k l a d u . M e z i z n á m é 
tvary ins t rukc í p a t ř í instrukce s j e d n í m nebo d v ě m a operandy, kdy p r v n í operand je cí­
lový registr a v p ř í p a d ě p ř í t o m n o s t i d r u h é h o operandu se j e d n á o konstantu, jež bude vždy 
nastavena na hodnotu 0. 

Pokud metoda getCodasipInstr neobsahuje n ě k t e r o u instrukci , lze j i upravit v custom 
souborech modelu procesorového j á d r a . Toho bylo využ i to v implementaci, kdy tento custom 
soubor obsahuje rozší ření metody getCodasipInstr o operaci BRIND, k t e r á v rac í n e p ř í m ý 
skok. N e p ř í m ý skok se využ ívá v implementaci na někol ika mís t ech a nebylo m o ž n é jej 
nahradit bez využ i t í custom souboru. 

O b d o b n ý m z p ů s o b e m jako instrukce n e p ř í m é h o skoku lze nahradit i instrukci pro p o d m í ­
něný skok s p o r o v n á n í m dvou reg is t rů , kdy se využi je existuj ící metoda getCondBranchOpc 
t ř í d y Codasiplnstrlnfo, k t e r á o p ě t n a p l n í vektor instrukcemi pro p o ž a d o v a n o u operaci. 
V tomto p ř í p a d ě ope rac í p o d m í n ě n é h o skoku. Zde m u s í bý t v y k o n á n y všechny instrukce 
vektoru. I m p l e m e n t o v a n é zp racován í vektoru nejprve provede kontrolu p o č t u ins t rukc í , tedy 
velikosti vektoru. P o k u d vektor obsahuje jednu instrukci , lze t é t o instrukci p ř e d a t všechny 
parametry. Parametry instrukce jsou cíl skoku a dva registry na p o r o v n á n í . V p ř í p a d ě , že 
vektor obsahuje dvě instrukce, p r v n í instrukce provede p o r o v n á n í a jeho výs ledek vloží do 
cílového registru, na zák ladě obsahu cílového registru se provede skok v instrukci násle­
dující . M e t o d a getCondBranchOpc je metodou, k t e r á se nacház í v r á m c i custom s o u b o r ů 
a obsah vektoru m ů ž e tedy ovl ivni t i n á v r h á ř p rocesorového j á d r a . V r á m c i architektury 
Codasip u R I S C se pro p o u ž i t o u operaci využ ívá instrukce sle {set if less or equal), k t e r á 
n a s t a v í cílový registr na hodnotu rovnou 1, pokud je hodnota p r v n í h o registru menš í , nebo 
rovna obsahu d r u h é h o v s t u p n í h o registru. Zbývající instrukce skoku p ř e d s t a v u j e instrukce 
jumpnz (jump if not zero), k t e r á provede skok na návěš t í , pokud v s t u p n í registr nen í roven 
h o d n o t ě 0. 

O b d o b n ý m z p ů s o b e m jako jsou real izovány p ředchoz í instrukce skoků, lze generovat i in ­
strukci pro ná soben í . P r v n í krok pro z ískání instrukce n á s o b e n í spoč ívá v n a h r a z e n í s a m o t n é 
operace násoben í , kterou lze nahradit v i m p l e m e n t o v a n é m p ř í p a d ě za operaci posuvu, neboť 
se u 32-bi tové i 64-bi tové architektury j e d n á o n á s o b k y číslice dvě . Instrukce pro logický 
posuv se p o t é z íská s v y u ž i t í m metody getCodasipInstr se v s t u p n í ope rac í ISD::SHL. Dá le 
se postupuje s te jně jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě , kdy se na zák l adě p o č t u o p e r a n d ů a jejich 
t y p ů instrukce vykoná . 

Pos ledn í ins t rukc í v y u ž i t o u v r á m c i custom soubo rů , b rán íc ích p řenesen í do šab lon 
zdro jových k ó d ů p ř e k l a d a č e je instrukce n a č t e n í konstanty. K n a h r a z e n í t é t o instrukce se 
využ ívá tzv. backend gene rá to r . Me tody tohoto g e n e r á t o r u lze v šab lonách využ í t pro gene­
rování ins t rukc í cílové architektury, jak bylo z m í n ě n o v p ř e d c h o z í m textu. P ř í k l a d lze v idět 
na ukázce k ó d u 8.1, kde se nacház í tvorba instrukce v r á m c i b loku DispatchBB se d v ě m a 
v s t u p n í m i parametry MJTIAddr, značíc í v i r t u á l n í registr pro uchován í konstanty a MJTI 
označující index tabulky skoků. Výs ledný fo rmát tohoto ř á d k u ve v y g e n e r o v a n é m zdrojo­
v é m k ó d u se nacház í v ukázce k ó d u 8.2, kde lze již v idě t k o n k r é t n í instrukci p ř ek l adače , 
přesněj i instrukci e_movi32 jež p ř e d s t a v u j e emulac i 1 n a č t e n í 32b konstanty. 

K r o m ě ins t rukc í bylo n u t n é upravit generování r eg i s t rů pro metody getExceptionPoin-
terRegister a getExceptionSelectorRegister. T y t o metody vrac í p r v n í a d r u h ý registr pro 

1 Emulace instrukcí - j edná se o instrukce, k teré pro vykonání dané sémant iky potřebuj í 2 a více jedno­
duchých instrukcí. Například instrukce e_movi32 jejíž sémant ika obsahuje pouhé přiřazení konstanty do 
cílového registru se skládá ze dvou dílčích instrukcí: načtení horních 16b a načtení spodních 16b. 
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BuildMI(DispContBB, d l , $$( m_LegalRecog.PrintMachLoadImm2ARDesc(0UT); $$), 

MJTIAddr).addJumpTablelndex(MJTI); 

U k á z k a k ó d u 8.1: Gene rován í ins t rukc í , zápis v r á m c i šablony, metody backend g e n e r á t o r u 
se nacháze j í mezi dvojicemi s y m b o l ů $$. 

BuildMI(DispContBB, d l , Til.get(Codasip::e_movi32__), 

MJTIAddr).addJumpTablelndex(MJTI); 

U k á z k a k ó d u 8.2: Gene rován í ins t rukc í , zápis ve v y g e n e r o v a n é m zdro jovém souboru. 

p ř edáván í p a r a m e t r ů funkcím. T y t o informace lze z íska t z informací o A B I procesoru v ge­
n e r á t o r u backendu. Vyžije se k tomu metoda getParamReg vracej ící vektor r eg i s t rů pro pře­
dáván í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . P ř i v ý b ě r u k o n k r é t n í h o registru lze z ískat jeho j m é n o p o m o c í 
metody GetLlvmName. P r o z ískání k o m p l e t n í h o označen í registru n a p ř . Codasip::rf_gpr_4 
značíc ího registr r4 bude vypadat kód jako na ukázce 8.3. 

Po t ěch to ú p r a v á c h lze b e z p e č n ě p ř enés t všechny p ř i d a n é metody a ú p r a v y existuj ících 
metod do šablony, kde budou sloužit ke generování zdro jových k ó d ů p řek l adače . 

8.1.2 C o d a s i p A s m P r i n t e r 

Zde se nacház í p o d s t a t n ě m é n ě ú p r a v . J e d i n á ú p r a v a spoč ívá v p ř i d á n í podpory symbolu 
MO_MCSymbol do metody LowerSymbolOperand. Tento symbol se využ ívá př i vy tvá ř en í 
uzlu s ope rac í GAWrap, je j ímž operandem je symbol GCC_except__table, jak bylo p o p s á n o 
v 7.5.1. M e t o d a se s t a r á o zp racován í j edno t l i vých symbo lů , mezi k t e r é p a t ř í n a p ř í k l a d 
adresy bloků, index do tabulky skoků apod. V r á m c i zp racován í symbolu MO_MCSymbol 
se pouze p ř e d á adresa jeho p r o m ě n n é a hodnota jeho offsetu. Podpora tohoto symbolu mus í 
bý t t a k é p ř i d á n a do funkce WritelnstrAux, k t e r á se s t a r á o tisk s y m b o l ů . D o p l n ě n mus í 
bý t t a k é v r á m c i GetOpName, aby nedoš lo k vyvolán í vý j imky n e z p r a c o v á n í m n e z n á m é h o 
symbolu. 

8.1.3 C o d a s i p G e n l n s t r l n f o 

Zde se p ř e d p ř e n e s e n í m z m ě n do šab lon m u s í nahradit v ý s k y t y regis t rové t ř ídy . K n a h r a z e n í 
se využi je opě t g e n e r á t o r u backendu a jeho metody PrintBaseRegClass, jejíž implementace 
byla dop lněna . 

Implementace metody PrintBaseRegClass t ř í d y BGWrappper spoč ívá v iteraci nad re­
g i s t rovými po l i d a n é h o procesorového j á d r a a v p ř í p a d ě , že n a r a z í na obecný reg is t rový 
prostor vytiskne jeho j m é n o na d a n é mís to . 

Codasip::$$[m_Abi.GetReturnRegsO.at( 

m_Cpu->GetPointerType())[0]->GetLlvmName() $$]; 

U k á z k a k ó d u 8.3: Gene rován í n á z v ů regis t rů . 
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8.1.4 C o d a s i p J u m p L e n g t h C h e c k 

Zde se dop ln í metoda getLongJumpOpcodeStatic, k t e r á vrac í o p e r a č n í kód nej vě t š ího mož­
ného skoku v r á m c i architektury. P r o z ískání t akového skoku se využi je g e n e r á t o r bac-
kendu a jeho metoda GetJump, k t e r á v rac í p o ž a d o v a n o u instrukci . T é t o metody se využ ívá 
v implementaci metod pro zachycení vý j imek typu Set J u m p L o n g Jump, v m e t o d ě emi-
tEHSjLjDispatchBlock, kde se využ ívá ke skoku na z á z n a m y z tabulky skoků, ex t e rn í symbol 
abort nebo skoku na machine basic block. Také se využ ívá pro implementaci bu i l t in funkce 

builtin_longjmp v m e t o d ě emitEHSjLjLongJmp, kde se využ ívá k z ískání skokové in­
strukce na cíl u ložený v registru. 

8.1.5 C o d a s i p C F I A d d e r 

P r v n í p r o v e d e n á z m ě n a byla p o p s á n a v kapitole 7.6.1, kdy byla upravena metoda runOnMa-
chineFunction z d ů v o d u generování označen í konce prologu funkce. D r u h á z m ě n a spočívá 
v omezen í generování C F I direktiv, přesněj i z a k á z á n í generování C F I direkt iv v epilogu 
funkce. Stav bez ú p r a v y generoval n a p ř í k l a d C F I d i rekt ivu o posuvu zá sobn íku zpě t na 
hodnotu předcházej íc í volání funkce. Tato direkt iva p o t é vedla na š p a t n é s ledování p rů ­
b ě h u zásobn íku i obnovován í kontextu v r á m c i zp racován í vý j imek využívaj ících D W A R F 
informace. T y t o informace se generuj í v m e t o d ě runOnMachineFunction. Tato metoda rozl i ­
šuje, zda se j e d n á o prolog nebo epilog funkce na zák l adě parametru FrameSetup, respektive 
FrameDestroy a pro tyto čás t i generuje j edno t l ivé C F I . Zde došlo k p ř i d á n í p o d m í n k y , k t e r á 
povoluje p ř idáva t C F I jen v p ř í p a d ě , kdy se ne j edná o epilog. 

8.2 Integrace knihoven 

P ř i integraci knihoven se v p r v n í m kroku provede nakop í rován í a d r e s á ř ů knihoven do re-
pos i t á ř e tools k o s t a t n í m k n i h o v n á m p o d p o r o v a n ý c h v r á m c i n á s t r o j ů Codasip. P o tomto 
kroku dojde k ú p r a v ě CMakeList tak, aby nové knihovny byly na in s t a lovány spolu s ostat­
n ími knihovnami do cílového a d r e s á ř e instalace n á s t r o j e Codasip Studio. V r á m c i ú p r a v y 
CMakeList lze urč i t , k t e r é a d r e s á ř e budou ignorovány a nebudou zby tečně ins ta lovány, zde 
se o d s t r a n í a d r e s á ř e obsahuj íc í dokumentaci a tes tovac í sady. Tes tovací sada byla v y ř a z e n a , 
neboť se nacház í v r á m c i r e p o s i t á ř e zero-tolerance-check spolu s t e s tovac ími skripty. Popis 
integrace tes tovac í sady se nacház í v kapitole 9. 

V da l š ím kroku se p ř i d á rozší ření konf iguračního souboru m o d e l ů p rocesorových jader. 
P o rozš í ření lze knihovny přeloži t p ř í m o z Codasip Studio I D E nebo př íkazové řádky , kdy 
p řek l ad knihoven jazyka C++ p r o b í h á v r á m c i kompilace knihoven spolu s o s t a t n í m i knihov­
nami jako je knihovna Newl ib nebo knihovna C o m p i l e r R T . Rozš í řen í spoč ívá v p ř i d á n í pří­
s lušných m o ž n o s t í do souboru dtd.xml o nové elementy reprezentu j íc í knihovny j azyka C++. 
Pos ledn í krok integrace knihoven spoč ívá v p ř i d á n í t ř í d pro p ř e k l a d knihoven jazyka C++ 
do souboru libraries.py. Tento soubor se s t a r á o p ř ek l ad knihoven p o d p o r o v a n ý c h v r á m c i 
n á s t r o j ů Codasip Studio. Zde je v y t v o ř e n a t ř í d a LibraryCxxSupport, k t e r á rozšiřuje vlast­
nosti t ř í d y LibraryBaseBuilder. Tato nová t ř í d a obsahuje pouze metodu build__impl. Me toda 
se s t a r á o p ř ek l ad j edno t l i vých knihoven jazyka C++ na zák ladě v s t u p n í c h definic n á s t r o ­
jem CMake. P o p ř e k l a d u knihoven dojde ke kopí rování pře ložené s t a t i cké knihovny a jejich 
př í s lušných hlavičkových s o u b o r ů do cílového a d r e s á ř e S D K d a n é h o procesorového j á d r a . 

T ř í d u LibraryCxxSupport dá le rozšiřují t ř í d y pro j edno t l ivé knihovny LibraryUnwind, 
LibraryCxxabi, LibraryCxx. K a ž d á z nových t ř í d obsahuje pouze metodu run_impl, k t e r á 
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tvo ř í r o z h r a n í t ř í d pro p ř e k l a d knihoven. Tato metoda v r á m c i k a ž d é knihovny n a s t a v í pří­
s lušné p r o m ě n n é , definice a zavolá metodu build_impl t ř í d y m a t e ř s k é . Dá le je n u t n é p ř i d a t 
nově vzniklé kn ihovn í t ř í d y do p r o m ě n n é AVAIBLELIBRARIES t ř í d y LibrariesBuilder, 
s tara j íc í se o p ř ek l ad j edno t l i vých knihoven. 

Dů lež i tou součás t í kompilace knihoven je za j i š tění jejich nezávis los t i na p o ř a d í kom­
pilace. To se zaj is t í p ř e d á n í m cest k h lav ičkovým s o u b o r ů m j edno t l i vých knihoven, kdy 
j edno t l ivé cesty využívaj í hlavičkové soubory p ř í t o m n é v in s t a l ačn í ces tě n á s t r o j ů Codasip , 
mí s to využ íván í h lavičkových s o u b o r ů p ř í t o m n ý c h v r á m c i S D K př í s lušné architektury. 

J e d n í m z cílů implementace bylo za j i š tění p lné podpory obou verzí volání vý j imek bez 
nutnosti o p ě t o v n é h o p ř e k l a d u knihoven a s a m o t n é h o p řek l adače . Toho lze d o s á h n o u t kom­
pilací dvou verzí knihovny. P r v n í verze, k t e r á slouží jako výchozí verze, podporuje vý j imky 
využívaj ící ladící informace ve f o r m á t u D W A R F . Tuto knihovnu p ř e k l a d a č využ ívá v pří­
padě , že nejsou specifikovány ž á d n é speciá ln í požadavky , nebo je z a d á n parametr -fdwarf-
exceptions ř íkající , že p ř e k l a d a č využ ívá vý j imky typu D W A R F . Výj imky t ypu D W A R F 
jsem zvol i l za výchozí řešení , neboť by mě ly p ř i zp racován í dosahovat lepších výs ledků než 
vý j imky typu Set Jump L o n g Jump, z d ů v o d ů k t e r é byly uvedeny v kapitole 5.2. 

O podporu dvou verzí knihoven se m u s í t a k é rozšíř i t s a m o t n ý p ř e k l a d a č . Ú p r a v a na 
s t r a n ě p ř e k l a d a č e spoč ívá jednak v p ř i d á n í zp racován í a r g u m e n t ů p ř e d a n ý c h p řek ladač i , 
přesněj i p ř e d n í čás t i p ř e k l a d a č e v p o d o b ě programu clang, v r á m c i metody ConstructJob 
t ř í d y ClangLlc, k t e r á se s t a r á o p ř e d á n í sp r ávných p a r a m e t r ů programu llc, p ředs tavu j í c ího 
zadn í čás t p ř ek l adače . Zde se zpracovávaj í j edno t l ivé typy výj imek a p ředa j í se v p o d o b ě ar­
gumentu programu llc (Low Level Compi le r ) . Argumenty se v r á m c i programu llc p ropagu j í 
do t ř í d y MCAsmlnfo, k t e r á udržu je informace o cílové a r c h i t e k t u ř e . D r u h é rozší ření spočívá 
v ú p r a v ě metody ConstructJob t ř í d y Link. Tato metoda nastavuje výchozí knihovny pro 
nás t ro j linker tak, aby nemusely bý t z a d á v á n y už iva te l em př i k a ž d é m p ř e k l a d u . Zde jsou 
p ř i d á n y p o d m í n k y , k t e r é se využi j í pouze v p ř í p a d ě p ř e k l a d a č e j azyka C++. T y t o p o d m í n k y 
jsou: 

• v p ř í t o m n o s t i argumentu -fsjlj-exceptions se využi j í knihovny j azyka C++ se sufixem 

Sjlj, 

• v p ř í t o m n o s t i parametru -nodefaultlibs se nevyuži je ž á d n á knihovna, 

• pokud nen í p ř í t o m e n ž á d n ý z p ředchoz ích a r g u m e n t ů , použi j í se výchozí knihovny 
jazyka C++, tedy knihovny využívaj ící pro zachy táván í vý j imek ladících informací 
D W A R F . 

K r o m ě výchozích knihoven jsou z a d á n y i výchozí cesty k h lav ičkovým s o u b o r ů m knihovny 
jazyka C++. Děje se tak v m e t o d ě AddClangSystemlncludeArgs t ř í d y CodasipToolChain, kde 
se na zák l adě j m é n a knihovny {libc++) p ř i d á výchozí cesta k h lav ičkovým s o u b o r ů m . 
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Kapitola 9 

Testování 

V následuj íc í kapitole bude p o p s á n o t e s tován í implementace. V p r v n í čás t i kapi toly bude 
p ř e d s t a v e n a tes tovac í sada a její integrace do n á s t r o j ů Codasip Studio. Ve d r u h é čás t i jsou 
uvedeny výs ledky t e s tován í nad j e d n o t l i v ý m i p roceso rovými j á d r y společnos t i Codasip. 

9.1 Testovací sada 

Testovací sadu tvoř í testy, k t e r é jsou d o d á v á n y spo lečně s j e d n o t l i v ý m i knihovnami . P ř e d e ­
vš ím jsem se zaměř i l na t es tovac í sadu p ř í t o m n o u v r á m c i knihovny libc++. Tato tes tovací 
sada obsahuje 5909 t e s t ů . Z t ěch to t e s t ů se v p r v n í fázi spouš t ě ly testy pouze v ad resá ř i l ib-
cxx. Tento ad re sá ř obsahuje pouze 336 t e s t ů , k t e r é v p r v o t n í fázi dos tačova ly pro odha len í 
zásadn ích chyb v implementaci. P ř i o d l a d ě n í implementace na t é t o j e d n o d u c h é tes tovací 
sadě byly provedeny i o s t a t n í testy. Nutno dodat, že tes tovac í sada se z n a č n ě rozšiřuje 
př i využ i t í v y t v o ř e n é h o tes tovac ího p r o s t ř e d í pro n á s t r o j e Codasip, jelikož se k a ž d ý test 
vykonává nad všemi d o s t u p n ý m i opt imalizacemi. D o s t u p n ý m i optimalizacemi jsou: 

• optimalizace zaměřuj íc í se na rychlost p ř e k l a d u (O0), 

• optimalizace zaměřuj íc í se na rychlost v y k o n á n í programu (Ol, 02, 03) a 

• optimalizace z a m ě ř e n é na velikost k ó d u (Os, Oz). 

P ř i v y k o n á n í celé tes tovac í sady se p o t é dostaneme na 35454 t e s t ů . Tato sada je dále 
rozš í řena o 40 t e s t ů , k t e r é byly v y t v o ř e n y na zák ladě chyb objevených v p r ů b ě h u implemen­
tace, ty maj í j e d n o d u š e ověři t klíčové vlastnosti implementace. Testy se p ř e d e v š í m zaměřu j í 
na vo lán í g lobálních k o n s t r u k t o r ů , využ i t í i m p l e m e n t o v a n ý c h bu i l t in funkcí, volání výj imek 
a volání v i r tuá ln í ch metod. Zaměřu j í se tedy p ř e d e v š í m na implementovanou funkcionalitu 
a funkcionalitu, k t e r á se mohla změn i t v p ř í p a d ě využ i t í j i n é h o typu výj imek. D ů v o d e m vy­
tvo řen í t é t o menš í t e s tovac í sady je z j ednodušen í p r ů b ě h u t e s tován í b ě h e m implementace, 
kdy p r ů b ě h celé tes tovac í sady t r v á na p roceso rovém j á d ř e Codasip u R I S C cca 18 hodin. 
D r u h ý m d ů v o d e m je lepší kontrola p r ů b ě h u výj imek s ledováním různých výpisů , k t e r é jsou 
p o r o v n á n y s re fe renčním souborem. 

9.1.1 T e s t o v a c í p r o s t ř e d í 

Jak bylo z m í n ě n o výše, v r á m c i tes tovac í sady bylo v y t v o ř e n o p ros t ř ed í , k t e r é se s t a r á o její 
p r ů b ě h . Toto p r o s t ř e d í využ ívá framework pytest 1 . 

1 Pytes t - j e d n á se o framework, k terý umožňuje psá t kódy pro testování v programovacím jazyce python. 
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@pytest .mark. f i l e s ( p a t t e r n ^ \. cpp$') 

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

Opytest.mark.zero_cxx 

def test_libcxx(compiler, simulator, f i l e s , work_dir) 

U k á z k a k ó d u 9.1: P ro to typ tes tovac í funkce 

V p r v n í čás t i tvorby p r o s t ř e d í dojde k vy tvo řen í t ě l a funkce, k t e r á se bude starat o spouš ­
t ěn í s p r á v n ý c h t e s t ů . Funkce je o z n a č e n a tzv. marks 2 , jak lze v idě t na ukázce 9.1. V ý z n a m 
j edno t l i vých marks: 

• files - označuje typ soubo rů , k t e r é se získají na vstupu, tedy soubory s p ř í p o n o u ".cpp", 

• compiler - zavádí omezuj íc í p o d m í n k y na p ř ek l adač , p ř e k l a d a č m u s í m í t knihovny 
libc++, libc++abi, l ibunwind, newlib a 

• zero_cxx - s louží k selekci tes tovac ích funkcí. 

V tě le d a n é funkce dojde nejdř íve k fil traci t e s t ů , k t e r é se nebudou testovat a budou 
tedy přeskočeny. Tato filtrace p r o b í h á na dvou ú rovn ích . P r v n í ú rovn í jsou požadavky , 
k t e r é m á test u v e d e n é v r á m c i své hlavičky. Zde p a t ř í n a p ř í k l a d verze knihovny, podpora 
v láken , p ř í p a d n ě n ě k t e r ý c h knihoven jako je n a p ř í k l a d l ibatomic. K n i h o v n a l ibatomic a 
libc++experimental 3 byly z t e s tován í vyřazeny. Vyřazen í knihovny l ibatomic je z d ů v o d u , 
že ž á d n é procesorové j á d r o Codasip nepodporuje a tomické instrukce ani více v láken a testy 
by tedy zby tečně zab í ra ly v ý p o č e t n í zdroje. K n i h o v n a libc++experimental byla po d o h o d ě 
s v e d o u c í m v y ř a z e n a s m o ž n o s t í pozdě jš ího o tes tován í . S te jně tak byly v y ř a z e n y testy vy­
žadující podporu, kterou p lně n e p o d p o r u j í n á s t r o j e Codasip nebo knihovna Newl ib . D o 
t é t o skupiny p a t ř í testy vyžaduj íc í locale l ibovolného typu, sloužící k n a s t a v e n í lokalizace 
p ros t ř ed í , Dá le nejsou p o d p o r o v á n y testy vyžaduj íc í podporu fenv, sloužící k n a s t a v e n í flo-
ating point p ros t ř ed í . O b a druhy byly z t e s tován í vyřazeny, neboť a k t u á l n í p o u ž í v a n á verze 
s t a n d a r d n í knihovny j azyka C neposkytuje jejich podporu. 

Pos ledn í nepodporovanou skupinou t e s t ů jsou testy spoléhaj íc í se na vyvolán í s igná lu 
SIGABRT p ř i volání funkce abort. Zde by mohlo doj í t k ú p r a v ě souboru crtl.S p ř í s lušného 
modelu procesoru. Tato ú p r a v a by spoč íva la v n a č t e n í konstanty odpovída j íc í s ignálu abort 
(6) do registru p r v n í h o parametru volání . N á s l e d n ě by po n a č t e n í došlo k volání funkce raise, 
k t e r ý vyvolá d a n ý s ignál . Tento p ř í s t u p nebyl zvolen, jelikož v p ř í p a d ě , že s ignál SIGABRT 
n e m á reg is t rovaný handier k jeho zachycení , tak dojde k volání výchoz ího handleru. Výchozí 
handier p o t é o d p o v í d á volání funkce kill_r. Tato funkce využ ívá sys témové volání kill, k t e ré 
nen í v r á m c i s i m u l á t o r u Codasip p o d p o r o v á n o . 

D r u h á filtrace se zaměřu je na k o n k r é t n í testy, k t e r é byly vy řazeny po jejich prozkou­
m á n í , kdy n a p ř í k l a d vyžadu j í podporu o p e r a č n í h o s y s t é m u , p ř í p a d n ě vyžadu j í funkcio­
nal i tu, kterou j i m generované procesorové j á d r o n e m ů ž e poskytnout z d ů v o d u chybějící 
podpory v r á m c i n á s t r o j ů Codasip, n a p ř í k l a d sys témové volání typu unlink. 

V r á m c i p rocházen í hlaviček s o u b o r ů se t a k é sleduje, zda se zde n e n a c h á z í klíčové slovo 
compile. T í m t o slovem jsou označeny parametry, k t e r é m u s í p ř e k l a d a č mí t pro sp rávné 

2 M a r k - v prostředí pytest označuje metody a zavádí některé podmínky, k teré musí být splněny, aby 
došlo k vykonání metody. 

3libc++experimental - j edná se o knihovnu s exper imentá lním kódem filesystem, k te rá nemá zaručenou 
stabilitu. 
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přeložení d a n é h o testu. T y t o parametry se n a č t o u a v pozdějš í fázi skr ip tu se p ředa j í spolu 
s výchozími parametry p řek l adač i . M e z i výchoz ími parametry jsou knihovny, k t e r é se maj í 
v r á m c i p ř e k l a d u využ í t a n ě k t e r é definice. 

Pokud test proše l fázi filtrace dojde k jeho pře ložení . P ř i p ř e k l a d u se kontroluje kon­
covka t e s t o v a n é h o souboru. V r á m c i tes tovac í sady se nacháze j í testy, k t e r é ma j í koncovku 
".pass.cpp" a testy s koncovkou ".fail.cpp". U d r u h ý c h j m e n o v a n ý c h t e s t ů se očekává, že způ­
sobí p á d p řek l adače , v o p a č n é m p ř í p a d ě se j e d n á o chybu. P á d p ř e k l a d a č e vyvolá v r á m c i 
t e s tovac ího skr ip tu vý j imku , k t e r á je zachycena a test se označ í jako s p r á v n ě provedený, tedy 
PASSED. P o k u d fail test nevyvo lá vý j imku, nedojde ke spuš t ěn í , ale k p ř í m é m u označen í 
testu jako FAILED s chybovou h láškou. 

Pokud p ř e k l a d p r o b ě h l v p o ř á d k u dojde ke s p u š t ě n í testu. N ě k t e r é testy mohou vy­
žadova t v s t u p n í data, k t e r á jsou o b s a ž e n a v r á m c i souboru s n á z v e m testu a koncovkou 
".dat". T y t o soubory se p ř e d s p u š t ě n í m testu kopíruj í do ad re sá ře , kde se nacház í výs ledný 
b i n á r n í soubor. Testy nema j í v ž d y n á v r a t o v o u hodnotu rovnu 0. T y t o testy p o t é m u s í bý t 
s p u š t ě n y s parametrem s imu lá to ru , k t e r ý ř íká že se ignoruje n á v r a t o v ý kód testu, jež se 
kontroluje až po v y k o n á n í programu. P o v y k o n á n í testu se v p o s l e d n í m kroku kontroluje 
v ý s t u p s re fe renčn ím souborem, pokud t a k o v ý soubor existuje. 

V p ř í p a d ě příl iš velkých t e s t ů , jsou t akové testy rozdě leny na dva běhy, k t e r é jsou 
rozlišeny makrem SECOND_RUN, jež testu ř íká , k t e r á čás t se m á přeloži t . 

Celé tes tovac í p r o s t ř e d í se integruje do n á s t r o j ů Codas ip studio p o u h ý m n a k o p í r o v á n í m 
k o s t a t n í m t e s t ů m v r á m c i r e p o s i t á ř e zero-tolerance-check. 

9.2 Výsledky testování 

Tes tován í bylo provedeno na j á d ř e Codasip u R I S C s velikostí slova 32b a C o d i x Berkel ium. 
Arch i tek tura C o d i x Berke l ium o d p o v í d á standardu R I S C - V , v r á m c i t é t o architektury je 
m o ž n o s t využ i t í r ů z n ý c h konfigurací . Z á k l a d n í konfigurace obsahuje pouze I, k t e r é udává , že 
se j e d n á o z á k l a d n í p rocesorové j á d r o bez dalš ích rozšíření . M e z i rozší ření p a t ř í n a p ř í k l a d M 
pro n á s o b e n í a dělení , F pro p rác i s čísly s plovoucí desetinnou čá rkou , C pro k o m p r i m o v a n é 
instrukce apod. P roceso rové j á d r o C o d i x Berke l ium p lně podporuje jak 32b š í řku slova, tak 
64b š ířku. 

Z časových d ů v o d ů byla zvolena pro t e s tován í z á k l a d n í architektura C o d i x Berkel ium s 
konfigurací RV32I . P r o tu to cílovou architekturu musel bý t rozš í řen soubor Registers.hpp v 
kn ihovně l ibunwind, kde byla p ř i d á n a t ř í d a reprezentu j íc í regis t rové pole pro C o d i x Berke­
l ium. S te jně tak musela bý t knihovna l ibunwind rozš í řena , po vzoru architektury Codasip 
u R I S C , o funkce JumpTo a unw_getcontext pro uložení a obnovení kontextu pro vý j imky 
t ypu D W A R F . 

SjLj exception handling 

Následuj íc í tabulka 9.1 zobrazuje výs ledky t e s tován í př i SjLj zachy táván í výj imek. 

Arch i tek tu ra Š í řka slova P roš lo Neproš lo P ř e s k o č e n o Očekávané p á d y 
Codasip u R I S C 32 26850 0 8580 24 

C o d i x Berke l ium 32 26766 84 8580 24 

Tabulka 9.1: Výs ledky t e s tován í pro SjLj zachy táván í výj imek. 
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Z tabulky je p a t r n é , že testy na a r c h i t e k t u ř e Codasip u R I S C proš ly bez neočekáva­
ných p á d ů . M e z i 24 očekávaných p á d ů p a t ř í testy využívaj ící s ignál SIGABRT, k t e r ý nen í 
nastaven, jak bylo p o p s á n o výše. 

Arch i tek tura C o d i x Berke l ium dosahuje o něco horš ích výs ledků , kdy 84 t e s t ů neproš lo 
t e s t o v á n í m . P o bl ižš ím p r o z k o u m á n í jsem zjist i l , že se j e d n á o testy, k t e r é v r á m c i p ř e k l a d u 
neproš ly fází l inkování . N á s t r o j linker u t ěch to t e s t ů končí s chybou, značíc í p r o b l é m s 
relokacemi. Tento p r o b l é m m ů ž e bý t z p ů s o b e n velikostí t e s t ů , kdy se symbol pro relokaci 
neda ř í zapsat do n ě k t e r é z in s t rukc í modelu, n a p ř í k l a d z d ů v o d u m a l é b i tové š í řky pro 
n a č t e n í konstanty u instrukce. 

D W A R F exception handling 

Zde tabulka 9.2 zobrazuje výs ledky t e s tován í př i D W A R F zachy táván í výj imek. 

Arch i tek tu ra Š í řka slova P roš lo Neproš lo P ř e s k o č e n o Doba v y k o n á n í 
Codasip u R I S C 32 26844 6 8580 24 

C o d i x Berke l ium 32 26792 58 8580 24 

Tabulka 9.2: Výs ledky t e s tován í pro Dwar f zachy táván í výj imek. 

U výj imek typu D W A R F došlo k n e o č e k á v a n é m u p á d u aplikace u Codasip u R I S C ar­
chitektury. Tento p á d je z p ů s o b e n v n i t ř n í i m p l e m e n t a c í knihovny nebo p řek l adače , neboť 
se tato chyba projevuje i na referenční a r c h i t e k t u ř e x86_64. 

U architektury C o d i x Berke l ium jsou s te jně jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě testy, k te ré 
neproš ly p ř e k l a d e m z d ů v o d u p r o b l é m u s relokacemi. K r o m ě t ěch to t e s t ů proš ly všechny 
t e s tované aplikace. 
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Kapitola 10 

Závěr 

V r á m c i d ip lomové p r á c e jsem se seznámi l s jazykem C++, jeho standardem C++11 a pře ­
devš ím s ř e šen ím výj imek a R T T I v r á m c i tohoto jazyka . Dá le jsem se p o d r o b n ě j i seznámi l 
s projektem L L V M , jeho v n i t ř n í r ep rezen tac í v p o d o b ě L L V M I R a vývo jovým p r o s t ř e d í m 
Codasip Studio. Tato p r á c e rozšiřuje vývojové p r o s t ř e d í Codasip Studio o podporu p ř e k l a d u 
apl ikací v jazyce C++, bez návaznos t i na n ě k t e r ý z p ředchoz ích p r o j e k t ů řešených v r á m c i 
d ip lomových nebo b a k a l á ř s k ý c h prac í . 

Tato p r á c e se zabýva la p ř i d á n í m podpory p ř e k l a d u jazyka C++ do n á s t r o j ů Codasip 
tak, aby bylo m o ž n é generovat p ř e k l a d a č j azyka C++ s jeho knihovnami bez vě tš ího zá sahu 
uživate le využíva j íc ím tyto nás t ro j e . Toho se poda ř i l o d o s á h n o u t in tegrac í implementace 
do n á s t r o j ů Codasip. Integrace p r o b í h a l a v někol ika krocích, kdy p r v n í m krokem byla im­
plementace z a m ě ř e n á na procesorové j á d r o Codasip u R I S C . V r á m c i t é t o implementace 
byly i m p l e m e n t o v á n y bu i l t in funkce builtin_setjmp a builtin_longjmp, k t e r é jsou 
dá le využ ívány p ř i p ř e k l a d u knihoven a volání výj imek. Také byla implementace rozš í řena 
o podporu výj imek typu Set Jump L o n g J u m p a vý j imek využívaj íc ích ladící informace. 
U p r v n í h o j m e n o v a n é h o typu výj imek p r o b ě h l a implementace p ř e d e v š í m na ú rovn i z a d n í 
čás t i p ř ek l adače , k d e ž t o u d r u h é h o typu výj imek se implementace odeh ráva l a p ř e d e v š í m 
v programu assembler, k t e r ý je rovněž jako p ř e k l a d a č součás t í n á s t r o j ů Codasip. 

D r u h ý m krokem by l p ř e k l a d s a m o t n é s t a n d a r d n í knihovny jazyka C++ libc++ a jejich 
p o d p ů r n ý c h knihoven v p o d o b ě knihovny libc++abi a l ibunwind. V tomto kroku k r o m ě 
s a m o t n é h o p ř e k l a d u knihoven bylo n u t n é u d ě l a t i někol ik n e z b y t n ý c h z m ě n v r á m c i stan­
d a r d n í knihovny j azyka C Newl ib . T y t o z m ě n y se t ýka ly p ř e d e v š í m konfigurace knihovny, 
rozš í řen ím n ě k t e r ý c h funkcí o n a s t a v e n í s igná lů errno a ú p r a v ě typu ctype, jak na s t r a n ě 
knihovny jazyka C , tak na s t r a n ě s t a n d a r d n í knihovny j azyka C++. 

P o s l e d n í m krokem byla integrace s a m o t n á , kdy došlo k p řenesen í implementace v r á m c i 
už iva te l ských s o u b o r ů do šab lon pro generování p ř e k l a d a č e j azyka C/C++. To vyžadova lo 
n a h r a z e n í k ó d u závis lého na a r c h i t e k t u ř e za kód, k t e r ý bude m o ž n é využ í t na l ibovolné 
a r c h i t e k t u ř e . P ř i n a h r a z o v á n í k ó d u bylo využ i t o g e n e r á t o r u backendu, k t e r ý b y l rovněž 
rozš í řen o metody pro z ískání p o t ř e b n ý c h informací z cílové architektury tak, aby mohlo 
doj í t k b e z p r o b l é m o v é m u vygenerován í zdro jových k ó d u p ř ek l adače . Dá le bylo n u t n é p ř i d a t 
podporu do n á s t r o j ů Codasip pro p ř ek l ad d a n ý c h knihoven z Codasip comandline. N a závěr 
byla i n t eg rována tes tovac í sada knihovny libc++ spolu s v y t v o ř e n ý m i testy, kdy v r á m c i 
integrace bylo v y t v o ř e n o tes tovac í p r o s t ř e d í pro jednoduchou obsluhu. 

Po integraci knihoven a její t es tovac í sady bylo m o ž n é knihovnu otestovat na k o m p l e t n í 
t es tovac í sadě . P r o t e s tován í by l zvolen model Codas ip u R I S C a C o d i x Berkel ium, kdy 
na obou a r c h i t e k t u r á c h byly t e s továny oba druhy výj imek. U p r v n í h o j m e n o v a n é h o mo-
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delu p r o b ě h l o t e s tován í t é m ě ř bez p rob l émů , j e d i n ý m p r o b l é m e m je test u vý j imek typu 
D W A R F , ten ale vykazuje s te jné chování jako referenční architektura x86_64 . U d r u h é h o 
j m e n o v a n é h o modelu se poda ř i l o d o s á h n o u t t é m ě ř s te jného , kdy jedinou vý j imku tvoř í testy, 
k t e r é neproš ly fází l inkování z d ů v o d u příl iš velkých adres pro i n s t rukčn í sadu modelu. 

N a zák ladě dosažených výs ledků je m o ž n é knihovny využ íva t v r á m c i Codas ip n á s t r o j ů 
na l ibovolném proceso rovém j á d ř e . 

M o ž n ý m rozš í řen ím implementace je podpora sekce .eh_J^rame_hdr, k t e r á se nevy tvo ř í 
v r á m c i programu linker a p ř i d á n í m podpory pro knihovnu libc++experimental. Da l š ím 
m o ž n ý m rozš í řen ím m ů ž e bý t p ř i d á n í podpory pro locale l ibovolného t y p u a fenv, k t e ré 
jsou ovl ivněny a k t u á l n í verzí knihovny Newl ib . 
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Příloha A 

Set Jump Long Jump zachytávání 
výjimek 

$_Z2ehv: // @_Z2ehv 

$func_beginO: 

.cfi_return_column 3 

// y.bb.0: // '/.entry 

rO = addi rO, -104 

st r3, [ rO + 100 ] 

st r l , [ rO + 96 ] 

r l = addi rO, 96 

r2 = movsi 4 

r4 = addi r2, 0 

c a l l $ cxa_allocate_exception 

r2 = movsi 0 

st r2, [ r4 + 0 ] 

r3 = movsi $ gxx_personality_sjO & Oxffff 

r3 = movhi $ gxx_personality_sjO » 16 & Oxffff 

r5 = addi r l , -56 

st r3, [ r5 + 24 ] 

r3 = movsi GCC_except_tableO & Oxffff 

r3 = movhi GCC_except_tableO » 16 & Oxffff 

st r3, [ r5 + 28 ] 

r3 = addi r l , 0 

st r3, [ r5 + 32 ] 

r3 = addi rO, 0 

st r3, [ r l + -16 ] 

r3 = movsi LBB0_7 & Oxffff 

r3 = movhi LBB0_7 » 16 & Oxffff 

st r3, [ r l + -20 ] 

r3 = movsi 1 

st r3, [ r5 + 4 ] 

st r4, [ r l + -76 ] // 4-byte Folded S p i l l 

r4 = addi r5, 0 

st r2, [ r l + -80 ] // 4-byte Folded S p i l l 
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c a l l $_Unwind_SjLj_Register 

$tmpO: 

r2 = movsi $_ZTIi & Oxffff 

r2 = movhi $_ZTIi » 16 & Oxffff 

r4 = Id [ r l + -76 ] // 4-byte Folded Reload 

r5 = addi r2, 0 

r6 = Id [ r l + -80 ] // 4-byte Folded Reload 

nop 

c a l l $ cxa_throw 

$tmpl: 

jump LBB0_6 

LBB0_1: // y.lpad 

$tmp2: 

r2 = addi r l , -56 

r2 = Id [ r2 + 8 ] 

r3 = Id [ r l + -44 ] 

st r2, [ r l + -64 ] 

st r3, [ r l + -68 ] 

st r5, [ r l + -84 ] // 4-byte Folded S p i l l 

st r4, [ r l + -88 ] // 4-byte Folded S p i l l 

jump LBB0_2 

LBB0_2: // '/.catch. dispatch. 

r2 = Id [ r l + -68 ] 

r3 = movsi 1 

r2 = xor r3, r2 

jumpnz r2, LBB0_5 

jump LBB0_3 

LBB0_3: // '/.catch 

r4 = Id [ r l + -64 ] 

nop 

c a l l $ cxa_begin_catch 

r2 = Id [ r4 + 0 ] 

nop 

st r2, [ r l + -72 ] 

r2 = Id [ r l + -72 ] 

nop 

st r2, [ r l + -60 ] 

c a l l $ cxa_end_catch 

jump LBB0_4 

LBB0_4: // '/.return 

r4 = Id [ r l + -60 ] 

r2 = addi r l , -56 

st r4, [ r l + -92 ] // 4-byte Folded S p i l l 

r4 = addi r2, 0 

c a l l $_Unwind_SjLj_Unregister 

r4 = Id [ r l + -92 ] // 4-byte Folded Reload 

rO = addi r l , 0 

r3 = Id [ rO + 4 ] 
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r l = Id [ rO + 0 ] 

rO = addi rO, 8 

jump r3 

// 

LBB0_5: // °/eh. resume 

r2 = movsi -1 

st r2, [ r l + -52 ] 

LBB0_6: // '/unreachable 

LBB0_7: // '/.entry 

nop 

r2 = Id [ r l + -52 ] 

r3 = movsi 1 & Oxffff 

r3 = movhi 1 » 16 & Oxffff 

r3 = sle r3, r2 

st r2, [ r l + -96 ] // 4-byte Folded S p i l l 

jumpnz r3, LBB0_9 

LBB0_8: // '/entry 

r2 = movsi JTI0_0 & Oxffff 

r2 = movhi JTI0_0 » 16 & Oxffff 

r3 = movsi 2 & Oxffff 

r3 = movhi 2 » 16 & Oxffff 

r4 = Id [ r l + -96 ] // 4-byte Folded Reload 

nop 

r3 = s l l r4, r3 

r2 = add r3, r2 

r2 = Id [ r2 + 0 ] 

nop 

jump r2 

LBB0_9: // '/entry 

jump $abort 

$func_endO: 

U k á z k a k ó d u A . l : Zachycení vý j imky v jazyce symbol ických adres. 
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Příloha B 

D W A R F zachytávání výjimek 

$_Z2ehv: // @_Z2ehv 

$func_beginO: 

.cfi_startproc 

.cfi_personality 0, $ gxx_personality_vO 

. c f i _ l s d a 0, $exceptionO 

.cfi_return_column 3 

// °/.bb.O: // '/.entry 

.cfi_def_cfa 0, 0 

rO = addi rO, -32 

.cfi_adjust_cfa_offset 32 

st r3, [ rO + 28 ] 

.cf i _ o f f s e t 3, -4 

.loc 0 0 0 prologue_end 

r2 = movsi 4 

r4 = addi r2, 0 

c a l l $ cxa_allocate_exception 

r2 = movsi 0 

st r2, [ r4 + 0 ] 

$tmpO: 

r3 = movsi $_ZTIi & Oxffff 

r3 = movhi $_ZTIi » 16 & Oxffff 

r5 = addi r3, 0 

r6 = addi r2, 0 

c a l l $ cxa_throw 

$tmpl: 

jump LBB0_5 

LBB0_1: //
 0

/lpad 

$tmp2: 

st r4, [ rO + 16 ] 

st r 5 , [ rO + 12 ] 

jump LBB0_2 

LBB0_2: // '/catch.dispatch 

jump LBB0_3 

LBB0_3: // '/.catch 
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r4 = l d [ rO + 16 ] 

nop 

c a l l $ cxa_begin_catch 

r2 = l d [ r4 + 0 ] 

nop 

st r2, [ rO + 8 ] 

r2 = l d [ rO + 8 ] 

nop 

st r2, [ rO + 20 ] 

c a l l $ cxa_end_catch 

jump LBB0_4 

LBB0_4: // '/.return 

r4 = l d [ rO + 20 ] 

r3 = l d [ rO + 28 ] 

.cfi_restore 3 

rO = addi rO, 32 

.cfi_def_cfa_register O 

jump r3 

U k á z k a k ó d u B . l : Zachycení vý j imky v jazyce symbol ických adres. 
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Příloha C 

Obsah C D 

N a p ř i loženém C D se nacháze j í tyto a d r e s á ř e a soubory: 

• /src/patches - soubory, sloužící k aktual izaci zdro jových k ó d ů Codasip Studio, 

• / s r c / l i b - j edno t l ivé u p r a v e n é knihovny j azyka C++, 

• /tests - t e s tovac í sada knihovny jazyka C++, 

• /doc - t echn ická zp ráva ve f o r m á t u pdf, vče tně n á v o d u k použ i t í , 

• / tex - zdrojové k ó d y technické zprávy. 
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Příloha D 

Návod 

V n á v o d u se p ř e d p o k l á d á , že m á uživa te l a k t u á l n í n á s t r o j e Codasip s platnou licencí. Ná­
vod se vztahuje na architektury z m í n ě n é v d ip lomové prác i , k t e r é ma j í podporu v r á m c i 
knihovny l ibunwind, o s t a t n í architektury mohou využ íva t pouze vý j imky typu Set Jump 
Long Jump. 

P ř e k l a d modelu p rocesorového j á d r a : 

• Ú p r a v a konf iguračního souboru modelu: 

— Povolení knihoven j azyka C++ n a s t a v e n í m unwind, cxxabi cl CXX Ilcl hodnotu true 
v souboru codal.conf 

— V p ř í p a d ě , že se j e d n á o model s podporou v r á m c i l ibunwind, n a s t a v e n í dwarfeh 
na hodnotu true ve s t e jném souboru zaj is t í podporu výj imek využívaj ících ladící 
informace D W A R F 

• Vygenerování SDK. 

Pro p ř e k l a d l ibovolné aplikace v jazyce C++ se využ ívá p ř e k l a d a č clang++. Parametry 
pro p řek lad : 

• -fsjlj-exceptions - vý j imky typu Set Jump L o n g Jump, 

• -fdwarf-exceptions - vý j imky využívaj íc í ladící informace D W A R F , 

• -fno-exceptions - z ákaz použ íván í vý j imek a 

• bez uveden í parametru se použi j í vý j imky typu D W A R F . 

K e s p u š t ě n í t e s tovac í sady se využi je p ř íkaz : 

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 p ř í p a d ě t e s tován í pouze jednoho typu výj imek, lze k tes tovac í s adě dodat parametr 
-k 'test_sjlj' pro vý j imky typu Set J u m p L o n g Jump, nebo -k 'test__dwarf pro vý j imky 
využívaj ící ladící informace D W A R F . 
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