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Abstrakt 
Tato p ráce se zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í n á s t r o j e G i n s t r u m sloužící pro instrumen-
taci p r o g r a m ů n a p s a n ý c h v jazyce C b ě h e m p ř e k l a d u . N á s t r o j je i m p l e m e n t o v á n formou 
z á s u v n é h o modulu pro p ř e k l a d a č G C C a instrumentuje m í s t a programu, k t e r á p ř i s tupu j í 
do p a m ě t i , zapisuj í do p a m ě t i nebo volají funkce. Vzhledem k p l á n o v a n é m u použ i t í ná s t ro j e 
pro t e s tován í a dynamickou a n a l ý z u umožňu je n á s t r o j t a k é vy tvo ř i t data z p ř e k l a d u , k t e r á 
slouží pro n á s l e d n o u a n a l ý z u p o k r y t í p ř e k l á d a n é h o k ó d u testy. 

Abstract 
This thesis deals w i th the design and the implementat ion of the G i n s t r u m tool for com
pile t ime instrumentation of C programs. The tool is implemented as a G C C P l u g i n and 
instruments places i n program that access memory, write to memory or cal l functions. The 
tool also provides compile information that can be used for the code coverage measurement 
during testing and dynamic analysis. 

Klíčová slova 
instrumentace, G C C , G E N E R I C , G I M P L E , graf toku řízení, a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom, 
k r i t é r i u m p o k r y t í , z á k l a d n í blok, G C C modul 

Keywords 
instrumentation, G C C , G E N E R I C , G I M P L E , control flow graph, abstract syntax tree, 
coverage criterion, basic block, G C C plugin 

Citace 
V Á C L A V Í K , Jan . Instrumentace programů pro měření pokrytí. Brno , 2023. B a k a l á ř s k á 
p ráce . Vysoké učen í technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r áce 
Ing. Aleš Smrčka , P h . D . 



Instrumentace p r o g r a m ů pro měřen í p o k r y t í 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. 
Aleše Smrčky, P h . D . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny, publikace a dalš í zdroje, ze 
k t e rých jsem čerpal . 

J an Václavík 
7. k v ě t n a 2023 

Poděkování 
Děkuji doktoru Aleši Smrčkoví za cenné rady a veden í t é t o p r áce . Dá le děkuj i r o d i č ů m za 
podporu př i s tudiu a Tobiáš i K r u p o v i za korekturu textu. 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 S o u č a s n ý stav 4 
2.1 Tes tován í na zák l adě m o d e l ů 4 
2.2 P ř e k l a d zdro jových k ó d ů a nás t ro jová podpora 9 
2.3 In t e rn í reprezentace A S T v G C C 14 

3 N á v r h n á s t r o j e pro instrumentaci p r o g r a m ů za p ř e k l a d u 19 
3.1 P o ž a d a v k y 19 
3.2 P ř í s t u p k p roveden í instrumentace 20 
3.3 G C C P l u g i n 20 
3.4 Sledované parametry pro instrumentaci 21 
3.5 P r ů c h o d funkcí 22 
3.6 P r ů c h o d v ý r a z e m 23 
3.7 N á v r h instrumentace všech t y p ů udá los t í 23 
3.8 N á v r h p o d k l a d ů pro m ě ř e n í p o k r y t í 33 

4 Implementace i n s t r u m e n t a č n í h o n á s t r o j e 34 
4.1 Zahá jen í b ě h u programu 34 
4.2 Fáze A S T 35 
4.3 Fáze C F G 40 
4.4 Tvorba p o d k l a d ů pro m ě ř e n í p o k r y t í 42 

5 O v ě ř e n í funkcionality i n s t r u m e n t a č n í h o n á s t r o j e 49 
5.1 Tes tování a ladění b ě h e m vývoje 49 
5.2 A u t o m a t i c k é t e s tován í 50 

5.3 Kompa t ib i l i t a s r ů z n ý m i verzemi G C C a omezen í t e s t ů 51 

6 Z á v ě r 52 

Li teratura 53 

A V ý s t u p y l a d i c í c h f u n k c í 56 

B P ř í k l a d v ý s t u p u i n s t r u m e n t o v a n é h o programu 60 

1 



Seznam obrázků 

2.1 P ř í k l a d grafu toku ř ízení 6 
2.2 G r a f toku ř ízení p o d m í n k y s ko respondu j í c ím k ó d e m 8 
2.3 G r a f toku ř ízení a kód pro cyklus w h i l e . S te jný graf toku ř ízení lze aplikovat 

i pro cyklus f or 9 
2.4 G r a f toku ř ízení a kód pro cyklus do-while 9 
2.5 Proces lexikální analýzy, p ř e v z a t o z [23] 11 
2.6 A b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom pro kód 2.1. Je m o ž n é si p o v š i m n o u t , že v těle 

p o d m í n k y p ravá strana p ř i ř azen í zač íná uzlem +. D ů v o d e m je pr ior i ta po
če tn ích operac í . Procesor pojem pr ior i ta n e z n á a je tedy na p řek ladač i , aby 
strom sestavil tak, aby se v dalš ích fázích vygenerovaly instrukce, k t e r é zajist í 
sp r ávný výs ledek 11 

2.7 U k á z k a mez ikódu . P ř e v z a t o z [18] 12 
2.8 U k á z k a S S A 12 
2.9 S c h é m a architektury p ř e k l a d a č e G C C , p ř e v z a t o z [29] 13 
2.10 A S T pro n e p ř í m ý p ř í s t u p ke členu s t ruktury a->b 16 
2.11 A S T pro p ř í s t u p do d v o u r o z m ě r n é h o pole a r r [ i ] [ j ] 17 

4.1 P ř í k l a d instrumentace č ten í z p a m ě t i . N a levém o b r á z k u se nacház í č ten í 
z i a z a r r [ i ] (p ř i řazen í do j je zde jen pro úp lnos t p ř í k a z u ) . N a p r a v é m 
o b r á z k u se p o t é nacház í i n s t r u m e n t o v a n é č ten í z t ě ch to p r o m ě n n ý c h (nikoliv 
však zápis do j ) 38 

4.2 U k á z k a u m ě l é h o zák l adn ího bloku (zde označen červeně) . J e d n á se o upra
vený graf toku ř ízení , k t e r ý lze z í ska t př i p ř e k l a d u za použ i t í p ř ep ínače 
- f dump-tree-cf g-graph 41 

4.3 P o r o v n á n í i n s t r u m e n t o v a n é h o a n e i n s t r u m e n t o v a n é h o k ó d u . N a levé s t r a n ě 
se nacház í p ů v o d n í n e i n s t r u m e n t o v a n ý kód, na p r a v é p o t é i n s t r u m e n t o v a n ý 
kód s p ř i d a n ý m i i n s t r u m e n t a č n í m i funkcemi. Z d ů v o d u velikosti o b r á z k u jsou 
i n š t r u m e n t a č n í funkce bez p a r a m e t r ů 43 

4.4 C F G pro kód 4.1 vygene rovaný p ř e k l a d a č e m 47 

2 



Kapitola 1 

Úvod 

K e t v o r b ě sof twarových řešení dnes neodmys l i t e lně p a t ř í verifikace a validace. Verifikace se 
zabývá ověřování sp r ávnos t i řešení a vě t š inou je ř e šena p o m o c í s y s t e m a t i c k é h o tes tován í . 
Jednou z mnoha technik t e s tován í softwaru p a t ř í verifikace za b ě h u , k t e r á př i t e s tován í 
analyzuje b ě h (trasu) programu. K t é t o ana lýze je p o t ř e b a sb í ra t a zpracováva t udá los t i , 
k t e r é program za b ě h u vykonává . 

Cí lem t é t o p r á c e je vy tvo ř i t n á s t r o j , k t e r ý m á za úkol p ř i d a t do k ó d u d a n é h o programu 
speciá ln í volání (tzv. sondy), k t e r á da j í a n a l y z á t o r u vědě t , že se v programu stala ně jaká 
udá los t , n a p ř í k l a d č ten í z p a m ě t i , zápis do p a m ě t i nebo volání funkce. Tomuto procesu 
se ř íká instrumentace. Jakmile se i n s t r u m e n t o v a n ý program s p u s t í a na r az í se na u r č i t ou 
udá los t , d a n á sonda se aktivuje a p o d á h lášen í o tom, co p ře sně se stalo. 

V kapitole 2 jsou shrnuty informace o grafu toku ř ízení , s j ehož p o m o c í se daj í měř i t 
r ů z n á k r i t é r i a p o k r y t í . Dá le jsou zde n a s t í n ě n y nejdůleži tě jš í fáze p ř e k l a d u a t a k é nás t ro j e 
sloužící k p ř e k l a d u k ó d u a k m ě ř e n í p o k r y t í . Pos l edn í čás t se do detailu zabývá uzly abs
t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromem G C C , jelikož p o c h o p e n í jeho s t ruktury je klíčové pro dalš í 
čás t i p r áce . K a p i t o l a 3 zač íná p o ž a d a v k y na to, co m á n á s t r o j u m ě t , dá le nás ledu je seznam 
p a r a m e t r ů , k t e r é m á n á s t r o j ze s p o u š t ě n é h o programu sb í ra t a t a k é p ř í s t u p , k t e r ý m je celý 
ná s t ro j real izován. N e m a l á čás t t é t o kapi toly je p o t é věnována tomu, j a k ý m z p ů s o b e m tato 
speciá ln í volání p ř i d a t do k ó d u pro r ů z n é konstrukce tak, aby to bylo co ne j j ednodušš í a 
zároveň, aby nedoš lo ke z m ě n ě chování programu, k t e r ý m á bý t o tyto funkce obohacen. 
Pos ledn í čás t se zabývá n á v r h e m p o d k l a d ů , k t e r é pomohou uživatel i u rč i t , jak d o b ř e pro
gram testuje. K a p i t o l a 4 se pak zabývá i m p l e m e n t a č n í m i detaily celého nás t ro j e . Je zde 
p o p s á n o , j a k ý m z p ů s o b e m jsou tyto funkce t vo řeny a j a k ý m z p ů s o b e m se p ř ida j í do stromu 
celého programu. Také je zde p o p s á n o , jak je dosaženo toho, že je v idě t s p r á v n ý ř ádek , 
kde se udá lo s t stala. Závě rem je t a k é p o p s a n á implementace, na zák l adě k t e r é je v y t v o ř e n 
soubor obsahuj íc í informace, k t e r é pomohou př i t e s tován í už iva te l ského programu. Pos ledn í 
kapi tola 5 nejprve nas t iňu je , jak lze tento program ladit p o m o c í r ů z n ý c h funkcí. Dá le je po
psáno , jak je t e s t o v á n a funkčnost celého n á s t r o j e p o m o c í a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů a na k t e rých 
verzích G C C je n á s t r o j s chopný pracovat. 

3 



Kapitola 2 

Současný stav 

Tato kapi tola p ř ináš í n e z b y t n é informace pro p o c h o p e n í celé p r á c e jak z hlediska technic
kého, tak i z hlediska je j ího využ i t í . Jel ikož je d íky i n s t r u m e n t a č n í m u nás t ro j i m o ž n o s t 
měř i t r ů z n á k r i t é r i a p o k r y t í , je z a p o t ř e b í vědě t , co je podstatou instrumentace a t e s tován í 
na zák l adě m o d e l ů s a m o t n é h o . C í l em je t a k é s e z n á m i t se s r ů z n ý m i kr i té r i i p o k r y t í , k t e ré 
je m o ž n é d íky t é t o p rác i měř i t . 

Jel ikož program provád í instrumentaci za p ř e k l a d u , je zde t a k é p o p s á n o , jak překla
dače program přek láda j í , j aké jsou jejich fáze a p ř í k l ady p ř e k l a d a č ů , k t e r é se pro jazyk C 
používaj í . 

V pos ledn í čás t i lze na léz t důk ladně j š í popis uz lů a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu, 
k t e r ý p ř e k l a d a č G C C v y t v á ř í v r á m c i syn tak t i cké analýzy, neboť pr incip fungování instru-
m e n t a č n í h o n á s t r o j e je založen p rávě na č tení , modifikaci a p ř i dáván í t ě ch to uz lů do stromu. 

2.1 Testování na základě modelů 

Tes tován í na zák ladě m o d e l ů (angl. model-based testing) je z p ů s o b n á v r h u t e s t ů na zák ladě 
a b s t r a k t n í h o modelu, k t e r ý reprezentuje ně jakou vlastnost programu. Mode ly mohou bý t 
p o p s á n y formou U M L diagramu, Petr iho sí t í nebo t a k é grafem toku ř ízení [21]. Vlas tnos t i 
programu, k t e r é se mohou b ě h e m te s tován í sledovat, jsou n a p ř í k l a d ř á d k y k ó d u , vě tvení či 
použ i t í všech p r o m ě n n ý c h . 

A b y bylo m o ž n o tyto vlastnost i p o m o c í t e s tován í měř i t , je p o t ř e b a př i s p u š t ě n í testu 
zjistit, kudy v t e s t o v a n é m k ó d u test prošel . P ro takovou detekci je p o t ř e b a t e s tovaný kód 
instrumentovat. 

Ins trumentace k ó d u 

J e d n á se o techniku, kdy je do p ů v o d n í h o zdro jového textu na u r č i t á m í s t a p ř i d á n nový 
kód. Jakmile program t ě m i t o m í s t y projde, dojde k p roveden í tohoto p ř i d a n é h o k ó d u , k t e r ý 
m á obvykle za úkol podat informace o k o n k r é t n í m m í s t ě v programu. Instrumentace m ů ž e 
bý t p r o v á d ě n a m a n u á l n ě už iva te lem, k t e r ý j i nejčastěj i p rovád í jen pro účely l aděn í a p o t é 
z programu tento kód v y m a ž e , nebo p r o b í h á automaticky za pomoci j i ného programu. Nově 
p ř i d a n ý kód by však za ž á d n ý c h okolnos t í n e m ě l ovl ivňovat p ů v o d n í chování programu, i 
když m ů ž e bý t v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h z á m ě r chování programu m ě n i t [12]. Instrumentace 
k ó d u je velmi dů lež i t á technika a m á r ů z n á využ i t í jako nap ř ík l ad : 
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• a n a l ý z a v ý k o n n o s t i (profiling) - d íky instrumentaci je m o ž n é urč i t , jak dlouho 
t rvá , než se vykona j í u r č i t é čás t i programu, k t e r é čás t i t rva j í nejdéle a mě ly by se 
optimalizovat [12], 

• l a d ě n í programu - výpisy, k t e r é instrumentace dokáže poskytnout, mohou pomoci 
p r o g r a m á t o r o v i rychleji na léz t chybu a opravit j i [12], 

• s l e d o v á n í k ó d u - cí lené vypisování toho, co se v programu děje, m ů ž e opě t pomoct 
p r o g r a m á t o r o v i s h l e d á n í m chyby, ale t a k é m ů ž e sloužit ke s b ě r u statistik, p ř í p a d n ě 
m ů ž e pomoct př i t e s tován í , neboť z logů lze poznat kudy se v programu již proš lo a 
zacílit dalš í testy na čás t i , k t e r ý m i se neproš lo s c í lem d o s á h n o u t ně jakého k r i t é r i a 
p o k r y t í [12]. 

Instrumentace se p o t é dělí na statickou a dynamickou podle toho, kdy k ní docház í . 

S t a t i c k á instrumentace 

Statickou instrumentaci je myš leno p ř i dáván í k ó d u j e š t ě p ř e d t í m , než je program s p u š t ě n , a 
p r o b í h á za p ř e k l a d u na ú rovn i zdro jového k ó d u p ř í p a d n ě mez ikódu . I n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j 
vyví jen v r á m c i t é t o p r á c e implementuje p rávě tento typ instrumentace. 

V ý h o d o u tohoto typu instrumentace je č i te lnos t v ý s t u p u , jelikož b ě h e m p ř e k l a d u se 
lze dostat k in fo rmac ím o zdro jovém k ó d u s a m o t n é m . Lze z něj z ískat n á z v y p r o m ě n n ý c h , 
funkcí, s o u b o r ů nebo t a k é čísla ř á d k ů a lze tedy d o b ř e ve výpisech dohledat, co se kde 
p řesně stalo. N e v ý h o d o u je pak to, že p ř e k l a d a č je velmi složitý program s velmi s loži tou 
s trukturou a m ů ž e bý t ob t í žné instrumentovat s v y u ž i t í m struktur, k t e r é využ ívá s a m o t n ý 
p ř e k l a d a č . Dá le t a k é m ů ž e doj í t k tomu, že instrumentace n e p r o b ě h n e s p r á v n ě a program 
se ani nepře lož í nebo se ú p l n ě změn í jeho chování [16]. 

D y n a m i c k á instrumentace 

Tato instrumentace p r o b í h á až za b ě h u programu a m ů ž e se využ íva t tam, kde s t a t i cká 
instrumentace nes tač í , a sice př i instrumentaci kn ihovn ích funkcí a k ó d u , ke k t e r é m u se 
s t a t i c ká instrumentace nedostane, jelikož b i n á r n í soubor obsahuje veškeré instrukce, k te ré 
jsou p o t ř e b a k b ě h u a ne jen instrukce z ískané p ř e k l a d e m v y t v o ř e n ý c h zdro jových t e x t ů . 

V ý h o d a t k v í v tom, že lze instrumentovat j akýko l iv kód a nen í p o t ř e b a p ř idáva t nové 
p r ů c h o d y do p ř e k l a d u , k t e r ý p o t é nen í poma lý . N e v ý h o d o u však je, že instrumentace za 
b ě h u m ů ž e program v ý r a z n ě zpomali t [16]. M e z i p ř í k l ady lze uvés t n a p ř í k l a d n á s t r o j V a l -
g r i n d 1 použ ívaný pro a n a l ý z u v ícev láknových p r o g r a m ů , p a m ě t i a výkonnos t i [28]. 

Graf toku řízení 

Graf toku řízení , zk ráceně C F G (z angl. Control flow graph), je graf ukazuj íc í všechny různé 
cesty, k t e r ý m i program m ů ž e pro j í t . J e d n á se o o r ien tovaný graf, kde uzly reprezen tu j í 
j edno t l ivé z á k l a d n í bloky a hrany p o t é tyto bloky spojuj í . 

F o r m á l n ě řečeno je graf toku ř ízení je č tveř ice G = (N, NQ, Nf, E), kde 

• N je k o n e č n á m n o ž i n a uzlů , 

• NQ C N, NQ Ý 0 J e n e p r á z d n á m n o ž i n a p o č á t e č n í c h uzlů, 

1 https: / /valgrind.org/ 
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• N f C N je m n o ž i n a koncových uzlů, 

• E C N x N je m n o ž i n a všech hran [24]. 

U z l e m je v tomto p ř í p a d ě myš len zák l adn í blok, k t e r ý reprezentuje největš í m o ž n o u po
sloupnost ins t rukc í , k t e r á bude programem v y k o n á n a , tedy pokud se program do tohoto 
bloku dostane, tak v y k o n á sekvenčně všechny instrukce, k t e r é se v n ě m nacházej í . Zároveň 
existuje pouze j ed iné mí s to , kudy m ů ž e program do bloku vstoupit a pouze j e d i n é mí s to , 
k t e r ý m z něj m ů ž e vystoupit . Hrana p o t é spojuje uz ly a vede vždy p rávě j e d n í m s m ě r e m [20]. 
Zák ladn í blok, k t e r ý je pro graf toku ř ízení konečný, se označuje dvo j i t ým zakroužkován ím. 
V p ř í p a d ě o b r á z k u 2.1 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d grafu toku řízení . 

N = { n l , n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8}, 
E = { ( n l , n2), ( n l , n3), (n2, n4), (n4, n2), (n3, n5), (n3, n6), 

(n4, n8), (n5, n7), (n6, n7), (n7, n8)}. 

Cesta, d é l k a cesty 

Cesta je podgraf, k t e r ý je t v o ř e n n e p r á z d n o u sekvencí uz lů a hran, k t e r é se mohou opakovat. 
Dé lku cesty lze pak definovat jako p o č e t hran v d a n é sekvenci nebo p o č e t všech uz lů v d a n é 
cestě n zmenšený o 1 [7]. 

Jako p ř ík l ad cest lze na o b r á z k u 2.1 zvolit P\ = [n l , n2, n4, n8], k t e r á m á dé lku 3, nebo 
P2 = [n l , n3, n5, n7, n8], jejíž dé lka je 4. 

(.i 



K r i t é r i u m p o k r y t í 

K r i t é r i u m p o k r y t í je pravidlo nebo soubor pravidel pro systematické generovaní požadavků 
na test [24]. Urču je tedy, j a k ý m z p ů s o b e m jsou tvo řeny testy pro d a n ý program. 

A b y bylo m o ž n é posoudit, jak d o b ř e d a n á tes tovac í sada testuje d a n ý program, je počí
t á n o tzv. p o k r y t í , k t e r é je u d á v á n o vě t š inou v procentech. Č í m vyšší toto číslo je, t í m jsou 
testy lépe t e s tu j í d a n ý program [4]. 

Existuje mnoho různých kr i tér i í p o k r y t í . N ě k t e r á jsou silnější než j iná , to z n a m e n á že 
testy splňující vyšší k r i t é r i u m p o k r y t í t es tu j í program lépe než testy splňující nižší k r i t é r i u m . 
Záleží však na apl ikaci , j aké k r i t é r i u m se zvolí, p ro tože ne vždy je m o ž n é a p o t ř e b n é použ í t 
p rávě to nejsilnější. 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h jsou uvedena typ ická k r i t é r i a p o k r y t í , podle k t e rých je 
m o ž n o generovat testy, pakl iže z n á m e graf toku řízení. 

P o k r y t í v š e c h u z l ů a hran 

Z angl ického node coverage je p o k r y t í , p ř i k t e r é m jsou testy k o n s t r u o v á n y tak, aby došlo 
k p r ů c h o d u všech zák l adn ích b loků . Jel ikož se v z á k l a d n í m bloku nacház í sekvence ins t rukc í , 
k t e r é budou vždy provedeny, je toto p o k r y t í ekv iva len tn í s p o k r y t í m všech ř á d k ů kódu . Toto 
p o k r y t í je však docela s labé , p r o t o ž e n á m nezáleží na tom, j a k ý m z p ů s o b e m se do d a n é h o 
uz lu dostaneme a s t ač í p o k r ý t pouze jeden t a k o v ý z p ů s o b [24]. 

P ro ob rázek 2.1 by m i n i m á l n í t es tovac í sada T splňující toto k r i t é r i u m p o k r y t í vypadala 
takto 

T = { [ n l , n2, n4, n8], [n l , n3, n5, n7, n8], [n l , n3, n6, n7, n8]}. 

O něco silnější je p o k r y t í všech hran (edge coverage), kde mus í testy zajistit p r ů c h o d 
všemi hranami, což v p rax i o d p o v í d á p o k r y t í všech vě tv í v kódu . Tedy neza j ímá n á s ja
kýkoliv jeden způsob , jak se dostat do z á k l a d n í h o bloku, ale zaj ímaj í n á s všechny m o ž n é 
způsoby [24]. 

Pro ob rázek 2.1 by tes tovac í sada T vypadala velmi p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě p o k r y t í 
všech uzlů, ale jedna cesta by zde chyběla , a sice ta, kde by došlo k p o k r y t í hrany vedoucí 
z n4 do n2. Ú p l n á t es tovac í sada by tedy vypadala nás ledovně : 

T = { [ n l , n2, n4, n8], [ n l , n2, n4, n2, n4, n8], [n l , n3, n5, n7, n8], [ n l , n3, n6, n7, n8]}. 

P o k r y t í v š e c h p á r ů hran 

Z angl ického edge-pair coverage je k r i t é r i u m p o k r y t í , v n ě m ž m á tes tovac í sada za úkol 
proj í t všemi dvojicemi hran, neboli proj í t k a ž d o u podcestu maj íc í dé lku m e n š í nebo rovnu 
d v ě m a . Toto k r i t é r i u m p o k r y t í je j e š t ě silnější než k r i t é r i u m p o k r y t í všech uz lů a hran [19]. 

Je-l i o p ě t využ i t ob rázek 2.1 jako p ř ík lad , vypadala by tes tovac í sada shodou okolnos t í 
úp lně s te jně jako v p ř í p a d ě k r i t é r i a p o k r y t í všech hran. 

P o k r y t í d a t o v ý c h t o k ů 

Tato skupina p o k r y t í se ú p l n ě neváže k p o k r y t í uz lů či hran, ale je spo jená s p r o m ě n n ý m i , 
přesněj i ř ečeno se č t e n í m a záp i sem. V r á m c i t é t o skupiny jsou zavedeny pojmy def, k t e ré 
reprezentuje zápis do p r o m ě n n é , a use reprezentu j íc í její č ten í . V t é t o s k u p i n ě lze na léz t 3 
r ů z n á k r i t é r i a p o k r y t í . 
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1. All-defs coverage: Toto k r i t é r i u m p o k r y t í je sp lněno na 100 %, pokryjí- l i testy a lespoň 
jednou zápis do k a ž d é p r o m ě n n é . 

2. All-uses coverage: Zde je p o t ř e b a , aby tes tovac í sada pokry la a l e spoň jednu cestu 
vedoucí od záp i su do p r o m ě n n é k je j ímu použ i t í pro všechny p r o m ě n n é . 

3. All-DU-Paths coverage: Je ve lmi p o d o b n é jako All-uses coverage s t í m rozdí lem, že 
nes tač í pouze jedna cesta od záp i su do p r o m ě n n é ke č ten í , ale jsou p o t ř e b a všechny 
cesty [10]. 

P ř í k l a d y C F G 

V t é t o podkapitole jsou d e m o n s t r o v á n y na obrázc ích 2.2, 2.3 a 2.4 grafy toku ř ízení pro 
běžné konstrukce, se k t e r ý m i se lze b ě h e m p r o g r a m o v á n í a t e s tován í setkat. 

O b r á z e k 2.2: G r a f toku ř ízení p o d m í n k y s korespondu j í c ím k ó d e m . 
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i n t a = 5; 
w h i l e (a >= 0) { 

a — ; 

} 
r e t u r n a; 

O b r á z e k 2.3: G r a f toku ř ízení a kód pro cyklus w h i l e . S te jný graf toku ř ízení lze aplikovat 
i pro cyklus f o r . 

i n t a = 5; 
do { 

a — ; 

} 
w h i l e (a >= 0 ) ; 
r e t u r n a; 

O b r á z e k 2.4: G r a f toku ř ízení a kód pro cyklus do-while. 

2.2 Přek lad zdrojových kódů a nástrojová podpora 

Tato podkapi tola popisuje, ze k t e rých čás t í se sk l ádá p ř e k l a d a č a co p ře sně dělají . Dá le jsou 
pak p ř e d s t a v e n y nej popu lá rně j š í p ř e k l a d a č e pro jazyk C a existuj ící n á s t r o j e umožňuj íc í 
měřen í p o k r y t í . 

Architektura překladače 

V t é t o podkapitole je lehce n a z n a č e n o , jak funguje p ř ek l adač , j aké jsou jeho fáze a de ta i lně j i 
je p o p s á n a s y n t a k t i c k á ana lýza , jejíž a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom hraje kl íčovou rol i p ř i 
t v o r b ě i n s t r u m e n t a č n í h o programu. P ř e k l a d a č s a m o t n ý lze rozděl i t na 3 h lavn í čás t i , a sice 
p ř e d n í čás t , s t ř e d n í čás t a z a d n í čás t . 
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P ř e d n í č á s t 

P ř e d n í čás t (angl. front-end) je v p řek l adač i úsek, k t e r ý jako p r v n í př i jde do styku se 
zd ro jovým k ó d e m . P o k u d je p ř e k l a d a č schopen p ř e k l á d a t více j a z y k ů , jako n a p ř í k l a d G C C 
nebo Clang , je p o t ř e b a pro ně více f ron t -endů , neboť ty jsou závislé na jazyku , k t e r ý m 
je program n a p s á n . M e z i fáze v t é t o čás t i p ř e k l a d u p a t ř í lexikální ana lýza , s y n t a k t i c k á 
ana lýza , s é m a n t i c k á a n a l ý z a a generování mez ikódu . 

1. Preprocessing - u n ě k t e r ý c h j a z y k ů , n a p ř í k l a d C nebo C + + je nejprve p r o v á d ě n 
tzv. preprocessing, což je fáze, k t e r á m á za úkol dosadit makra, k t e r á jsou def inovaná 
p o m o c í #def ine, do zdrojového textu, v k l á d a t soubory, k t e r é jsou označeny direkt i
vou #include, nebo p o d m í n ě n ě p ř i d á v a t či o d e b í r a t kód specifikovaný v d i rek t ivách 
#ifdef a #ifndef. Tento výs ledný soubor p o t é p ř e d á v á lex iká ln ímu a n a l y z á t o r u [5]. 

2. L e x i k á l n í a n a l ý z a - fáze, jejíž č innos t í je k r o m ě o d s t r a n ě n í k o m e n t á ř ů t a k é převés t 
zdrojový kód na sekvenci tokenů , čemuž se ř íká tokenizace. Tokenem se r o z u m í k a ž d ý 
prvek, k t e r ý m á pro d a n ý jazyk ně jaký v ý z n a m , tedy n a p ř í k l a d ident i f ikátory, klíčová 
slova, l i te rá ly nebo symboly a r i t m e t i c k ý c h ope rac í [27, kap. 3.1]. P ř í k l a d fungování 
lexikálního a n a l y z á t o r u se nacház í na o b r á z k u 2.5. 

3. S y n t a k t i c k á a n a l ý z a - jedna z nejdůleži tě jš ích a ne jnáročně jš ích fází p ř e k l a d u . Je
j í m úko lem je zjistit, zdal i jsou tokeny p o s k l á d á n y za sebou tak, že odpov ída j í grama
tice d a n é h o jazyka . V ý s t u p e m je a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom ( A S T ) , což je s t ruktura 
skládaj íc í se z uz lů a hran, kdy uzly znač í j edno t l ivé tokeny programu [27, kap. 4.1, 
6.1]. 

4. S é m a n t i c k á a n a l ý z a - fáze následuj íc í po syn tak t i cké ana lýze , k t e r á m á za úkol 
zjistit, zda m á program smysl z hlediska v ý z n a m o v é h o . S t a r á se o to, aby p r o m ě n n á 
měla s p r á v n ý typ, pokud s ní p r o v á d í m e ně jaké operace. Rovněž se s t a r á o to, zdal i 
nebyly n á h o d o u použ i t y nedef inované či neinic ia l izované p r o m ě n n é nebo nedefinované 
funkce [27, kap. 7]. 

5. G e n e r o v á n í m e z i k ó d u - aby mohl p ř e k l a d a č program lépe optimalizovat, nevy tvá ř í 
hned kód pro cílovou architekturu, nýb rž p ř e d t í m generuje mez ikód . Tento kód svou 
strukturou p ř i p o m í n á jazyk symbol ických adres a je nezávis lý na jazyku , v n ě m ž 
je n a p s á n zdro jový text. N a d t í m t o k ó d e m p o t é p rob íha j í r ů z n é optimalizace, k t e ré 
maj í d a n ý program vylepš i t , ať už z hlediska rychlosti nebo paměťového za t ížen í [13]. 
U k á z k a m e z i k ó d u se p o t é nacház í na o b r á z k u 2.7. 

i f (a > b) { 
a = b + c * d; 

} 
else { 

b = c * b / a; 
} 

Výpis 2.1: D e m o n s t r a č n í kód, na n ě m ž je u k á z á n a tvorba A S T . 

A b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom k ó d u 2.1 je zobrazen na o b r á z k u 2.6. 
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0E0D0DBĽEEED 
" ^ ^ z 7 Character Stream 

Lexical 
Analyzer 

v 

" ^ j ^ / 7 ' Token Stream 

KEYWORD BRACKET IDENTIFIER OPERATOR NUMBER 
" i f " "<" "x" ">" "3.1" 

O b r á z e k 2.5: Proces lexikální analýzy, p ř e v z a t o z [23]. 

O b r á z e k 2.6: A b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom pro kód 2.1. Je m o ž n é si p o v š i m n o u t , že v těle 
p o d m í n k y p r a v á strana p ř i ř azen í zač íná uzlem +. D ů v o d e m je pr ior i ta p o č e t n í c h operac í . 
Procesor pojem pr ior i ta n e z n á a je tedy na p řek ladač i , aby s trom sestavil tak, aby se 
v dalš ích fázích vygenerovaly instrukce, k t e r é zaj is t í s p r á v n ý výsledek. 

S t ř e d n í č á s t 

St ř edn í čás t , neboli middle-end, je čás t p ř ek l adače zabývaj íc í se ze jména op t ima l i zac í me
z ikódu a jeho p ř í p r a v o u na generování k ó d u pro cílovou architekturu. Forma kódu , k t e r á se 
čas to př i opt imal izaci použ ívá , je tzv. Static Single Assignment (SSA) , jejíž h l avn í myšlen
kou je pro k a ž d ý zápis do p r o m ě n n é provés t zápis do nově v y t v o ř e n é p r o m ě n n é , aby t í m bylo 
vy jád řeno , že se v p r o m ě n n é nacház í nová hodnota. P o m o c í t é t o techniky je p o t é m o ž n é 
p rovádě t celou ř a d u op t ima l i zac í jako n a p ř í k l a d vyčís lení v ý r a z ů s k o n s t a n t n í hodnotou, 
p ř í p a d n ě o d s t r a n ě n í m r t v é h o kódu , tedy kódu , k t e r ý se v programu n ikdy neprovede [8]. 
N a o b r á z k u 2.8 se n a c h á z í u k á z k a t akového kódu . 
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C source code int A[10]; 
char * t l . * t 3 ; 
int i , t2 , t5 , t6 , t7 , t8 ; 
int *t4; • symbol 

table 

Li - (char »)A; / / c i s t has* to char* 
t í - 2 * 4; / / co»pute offset 
t l - tl * t2; / / compute eff aeldr 
t4 - (int * ) t l ; / / cast back to int* 
tS - *t4; / / load value from memory 

/ / increment 
/ / store back into A[2] 

array 
I access 

i nc rement 

O - t5 > 1; 
i f (t7> goto L l ; 
tS - 3; 
Boto L2; 

L l : tS - Z; 
t8; 

/ / compare 
/ / jump i f > 
/ / load 3 i f <-
/ / goto join point 
/ / load 2 i f > 
/ / move result into i 

conditional 
expression 

O b r á z e k 2.7: U k á z k a mez ikódu . P ř e v z a t o z [18]. 

x= 1 +3 

y = x + 2 

x = x + 3 

z = x + y 

x1 = 1 + 3 

y1 =x1 +2 

x2 = x1 + 3 

z1 = x2 + y1 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a S S A . 

Z a d n í č á s t 

Účelem z a d n í čás t i je vygenerovat z m e z i k ó d u kód pro architekturu, na k t e r é je program 
p ř e k l á d á n . Mus í rozhodnout, j aké instrukce použ í t a v j a k é m p o ř a d í by za sebou mě ly j í t . 
Zároveň p rovád í d o d a t e č n é optimalizace tak, aby b y l kód pro architekturu co nejefektiv-
nější [14]. 

G C C 

G C C je zkra tka pro GNU Compiler C o l l e c t i o n a j e d n á se o m u l t i p l a t f o r m n í p ř e k l a d a č , 
k t e r ý dokáže přeloži t programy v jazyc ích C , C + + , Object ive-C, Fort ran, A d a , G o a D [6]. 

Clang 

J e d n á se o dalš í z p ř e k l a d a č ů , n i c m é n ě s a m o t n ý C l a n g referuje pouze na p ř e d n í čás t p ře 
kladu, tedy lexikální a syntaktickou a n a l ý z u . M e z i jazyky, k t e r é C l a n g podporuje, p a t ř í C , 
C + + , Objective C , O p e n G L a C u d a [1]. 

L L V M 

Úzce souvis í s Clangem, ale je to soubor n á s t r o j ů umožňuj íc í p rác i s r ů z n ý m i jazyky. L L V M 
se p r i m á r n ě zabývá s t ř e d n í a z a d n í čás t í p ř e k l a d u . Veškeré j azyky jsou p řevedeny do s t e jného 
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Frontends 

Backend 

h RTL Code J Machine 
^H- f Code V Passes V Generation 

J Machine 
^H- f Code 

O b r á z e k 2.9: S c h é m a architektury p ř e k l a d a č e G C C , p ř e v z a t o z [29]. 

mez ikódu , což p o t é velmi z jednodušu je p rác i . Tento jazyk je p o t é p o m o c í někol ika p r ů c h o d ů 
op t ima l i zován a p o t é docház í ke generování k ó d u pro cílovou architekturu [3]. Z a p o m o c í 
t é t o infrastruktury již by l v y t v o ř e n program t f o r e

2

, k t e r ý dokáže instrumentovat p ř í s t u p y 
do p a m ě t i a volání funkcí. N i c m é n ě kvůl i z m ě n á m verzí L L V M neprodukuje tento program 
n a d á l e spolehl ivé výsledky. 

Existující nástroje pro měření pokrytí 

Tato podkapi tola se zabývá nás t ro j i , k t e r é jsou p ř í m o specia l izované na m ě ř e n í p o k r y t í . N a 
t rhu se nacház í mnoho n á s t r o j ů , k t e r é tuto č innos t dělaj í . P r o tuto p rác i b y l v y b r á n n á s t r o j 
Gcov, k t e r ý open-source, a komerčn í BullseyeCoverage. 

G co v 

J e d n í m z ne jznámějš ích n á s t r o j ů pro m ě ř e n í p o k r y t í k ó d u je bezesporu gcov. Použ ívá se 
p ř edevš ím na m ě ř e n í p o k r y t í všech ř á d k ů kódu . 

N á s t r o j funguje tak, že za p ř e k l a d u identifikuje z á k l a d n í bloky a do nich vloží volání 
svých funkcí, k t e r é způsob í zvýšení č í t ače p r ů c h o d u . Jakmile i n s t r u m e n t o v a n ý program 
projde z á k l a d n í m blokem, č í t ač se zvýší [17]. Podle toho, k t e r é č í tače z ů s t a l y po konci b ě h u 
programu nulové, lze u rč i t , j a k é je p o k r y t í všech ř á d k ů kódu , p ř í p a d n ě větví . 

M e z i jeho dalš í v ý h o d y p a t ř í i instrumentace s a m o t n ý c h funkcí, t u d í ž je m o ž n o zjistit, 
k t e r é funkce nebyly vo lané nebo t a k é k t e r ý m i vě tvemi program neproše l . Dalš í v ý h o d o u je 
t a k é to, že je zdarma. N e v ý h o d o u bud iž fakt, že tento n á s t r o j úzce spolupracuje s G C C , 

2https://pajda.fit. vutbr.cz/testos/tforc 
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t a k ž e ho nen í m o ž n é využ í t s j i nými p řek ladač i . Rovněž gcov n e u m í instrumentovat č t en í 
či záp isy do p a m ě t i [2]. 

BullseyeCoverage 

Tento n á s t r o j se zabývá nejen m ě ř e n í m p o k r y t í z hlediska toho, k t e r é funkce byly, nebo 
nebyly zavolány, ale zabývá i tzv. Condition/Decision coverage, tedy zdal i se proš lo všemi 
vě tvemi všech ř ídicích kons t rukc í . M i m o to t a k é u m í instrumentovat kód a lze specifikovat, 
k t e r ý kód se m á instrumentovat a k t e r ý ne. Dá le t a k é v y t v á ř í z p r á v y o výsledcích p o k r y t í ve 
fo rmátech H T M L , X M L a C S V . Zásadn í n e v ý h o d a je ta, že je jeho licence p o m ě r n ě d r a h á . 
P r v n í n á k u p s toj í 900 $ a k a ž d ý dalš í rok 200 $ [26]. 

2.3 In tern í reprezentace A S T v G C C 

Tato in t e rn í s t ruktura reprezentu j íc í a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom k a ž d é funkce se nazývá 
G E N E R I C jehož úče lem je jazykově nezávis lá reprezentace tak, aby b y l pro č i te lný pro 
vývo já ře a dalo se s n í m d o b ř e manipulovat. K a ž d ý s trom je s t ruktura typu t r e e . J edno t l ivé 
uzly však zároveň ma j í i své v l a s tn í j e d n o z n a č n é označen í (tzv. k ó d ) , aby se dalo urč i t , 
o j a k ý uzel se j e d n á , p ro tože r ů z n é uzly slouží k r ů z n ý m úče lům, ma j í od l i šné vlastnosti a 
r ů z n ě se s n i m i pracuje [22, strana, 171]. U z l y t a k é d isponuj í s v ý m typem, tedy informací 
o jejich d a t o v é m typu. U z l y reprezentu j íc í p r o m ě n n é a p ř í s t u p y do p a m ě t i jsou označeny 
typem, k t e r é ma j í u svých dek la rac í . Složitější uzly ma j í typy od p r o m ě n n ý c h odvozené . 
Nap ř ík l ad , j edná- l i se o uzel p ř i ř azen í do p r o m ě n n é celočíselného typu, tak uzel t a k é bude 
mí t celočíselný typ. 

M e z i ne jzákladnějš í d a t o v é typy uz lů pa t ř í : 

• i n t e g e r _ t y p e _ n o d e s variantami unsigned, l o n g , l o n g l o n g a da l š ími typy se spe
cifickými b i t o v ý m i š í řkami , 

• f l o a t _ t y p e _ n o d e , 

• double_type_node, 

• ptr_type_node - obecně ukazatel, n a p ř í k l a d i n t e g e r _ p t r _ t y p e _ n o d e je ukazatel na 
celé číslo, 

• r e c o r d _ t y p e - použ i t í u struktur, 

• f u n c t i o n _ t y p e - použ i t í u funkcí [22, kap. 11.3]. 

V následuj íc ích čás tech jsou deta i lně j i p o p s á n y uzly, k t e r é se vysky tu j í v programech 
nejčastěj i . Součás t í popisu k a ž d é h o uz lu bude kód, pod k t e r ý m v A S T vystupuje, a p ř í p a d n ě 
seznam o p e r a n d ů , pokud uzel ně jaké m á . 

Uzel rozsahu platnosti 

U z e l s k ó d e m BIND_EXPR reprezentuje nový rozsah platnosti . Typ i cky k a ž d á funkce (k romě 
funkce main) zač íná t í m t o uzlem. Dalš í v ý s k y t y lze na léz t n a p ř í k l a d v tě le konstrukce i f 

nebo f or nebo př i u m ě l é m definování nového rozsahu platnosti p o m o c í s ložených závorek. 
Tento uzel se s k l á d á ze dvou čás t í . P r v n í z nich obsahuje seznam p r o m ě n n ý c h , k t e r é jsou 

v d a n é m rozsahu platnosti dek la rované . Druhou čás t í je p o t é podstrom, k t e r ý do d a n é h o 
rozsahu platnosti s p a d á vče tně vnořených rozsahů platnosti [22, kap. 11.7.2]. 
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Seznam příkazů 
U z e l s k ó d e m STATEMENT_LIST je da l š ím ho jně využ ívaným, k t e r ý sd ružu je p ř í kazy do 
d v o u s m ě r n ě v á z a n é h o seznamu, j enž p ř i dává lepší možnos t i p r ů c h o d u , p ř í p a d n ě i p ř i d á n í 
či o d e b r á n í j edno t l i vých p r v k ů seznamu. Lze ho na léz t v š u d e tam, kde sekvence ses tává 
ze dvou a více p ř íkazů . Jes t l iže je funkce nebo j akáko l iv j i n á konstrukce p r á z d n á , tedy 
nenacház í se v ní ž á d n ý kód, je tato p r á z d n á čás t r e p r e z e n t o v á n a p rávě p r á z d n ý m seznamem 
př íkazů [22, kap. 11.7.3]. 

Deklarační a modifikační uzel 

U z e l d isponuj íc í k ó d e m DECL_EXPR je uzel signalizující deklaraci p r o m ě n n é . O p ě t se sk l ádá 
ze dvou čás t í . P r v n í čás t obsahuje j m é n o dek la rované p r o m ě n n é . D r u h á čás t m ů ž e obsahovat 
buď výraz , k t e r ý se m á do d a n é p r o m ě n n é p ř i ř ad i t , j edná- l i se i o definici, ale t a k é nemus í 
obsahovat nic, pokud se j e d n á pouze o deklaraci [22, kap. 11.7.1]. 

Modif ikační uzel s k ó d e m MODIFY_EXPR se od toho dek l a r ačn ího příl iš neliší. Slouží 
nikol iv pro deklaraci, ale pro modifikaci p r o m ě n n é . O p ě t m á dva operandy. P r v n í m z nich 
je modif ikovaná p r o m ě n n á a d r u h ý m výraz , k t e r ý se m á do p r o m ě n n é p ř i ř a d i t . P r v n í m 
operandem n e m u s í bý t jen výraz či p r o m ě n n á , ale m ů ž e se t a k é jednat o dalš í modif ikační 
uzel. S t í m t o se m ů ž e m e setkat nejčastěj i p ř i z ř e t ě z e n é m př i ř azen í [22, strana 192]. 

Volání funkce 

U z e l s k ó d e m CALL_EXPR reprezentuje volání funkce. Jeho operandy jsou parametry se řazeny 
tak, jak se ve funkci nacház í zleva doprava [22, strana 193]. 

Přís tupy do paměti 

Jsou to z á s a d n í uzly, neboť reprezen tu j í m í s t a v p a m ě t i , ze k t e rých se d á číst a do k t e rých 
se d á zapisovat. V t é t o kategorii lze na léz t několik b ě ž n ě použ ívaných uzlů , a sice: 

• VAR_DECL - uzel reprezentu j íc í použ i t í p r o m ě n n é , 

• PARM_DECL - s te jný jako použ i t í p r o m ě n n é , zde se však ne j edná o p r o m ě n n o u dekla
rovanou u v n i t ř d a n é funkce, ale je j í p ř e d á n jako parametr, 

• C0MP0NENT_REF - uzel p ředs tavu j íc í p ř í s t u p do struktury, p r v n í m operandem je objekt 
(může se jednat o pole, n e p ř í m o u referenci 3 i dalš í s trukturu), d r u h ý m je vždy člen 
d a n é struktury, 

• INDIRECT_REF - n e p ř í m ý p ř í s t u p k p r o m ě n n é , jeho j e d i n ý m operandem je buď pro
m ě n n á , ke k t e r é se n e p ř í m o p ř i s tupu je , nebo m í s t o v p a m ě t i , na k t e r é se lze dostat 
d íky POINTER_PLUS_EXPR nebo POINTER_DIFF_EXPR, s ignalizující použ i t í ukaza te lové 
aritmetiky, 

• ARRAY_REF - p ř í s t u p do pole, p r v n í m operandem m ů ž e bý t jak p r o m ě n n á , tak n e p ř í m ý 
p ř í s t u p , tak i da lš í p ř í s t u p do pole, j edná- l i se o v í ce rozměrné po le 4 , d r u h ý je v ž d y 
index a 

3 Zde ukázáno na obrázku 2.10. 
4 U k á z k a stromu vícerozměrného pole se nachází na obrázku 2.11. 
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• ADDR_EXPR - reprezentuje adresu d a n é h o objektu (např . o p e r á t o r e m &), j e d i n ý m ope
randem je objekt, j ehož adresa m á bý t z í skána [22, kap. 11.6.2]. 

Konstruktor 

J e d n á se o typ uzlu , k t e r ý lze použ i t pouze př i deklaraci. Tento uzel reprezentuje deklaraci 
pole nebo struktur, tedy to, co se nacház í u v n i t ř s ložených závorek, v iz p ř ík l ad níže [22, 
strana 193]. 

i n t a r r [ ] = { 1 , 2 , 3 , 4 , 5>, 
T S t r u c t s = {.a = 1, . b = 2 } . 

T y t o uzly mohou v sobě bý t i vno řené , j edná- l i se n a p ř í k l a d o deklaraci v í ce rozměrného 
pole. 

r > 

C O M P O N E N T R E F 

v J 

VAR D E C L 

y_ 
C \ 

a 

v ) 

O b r á z e k 2.10: A S T pro n e p ř í m ý p ř í s t u p ke členu s t ruktury a->b. 

Návratový uzel 
Ten disponuje k ó d e m RETURN_EXPR se ve s rovnán í s modi f ikačn ím uzlem liší pouze v tom, že 
reprezentuje n á v r a t z funkce. Jes t l iže funkce s k u t e č n ě něco v rac í (není typu v o i d ) , je jeho 
j e d i n ý m operandem modif ikační uzel, j ehož p r v n í m operandem je p r o m ě n n á vygene rovaná 
p ř e k l a d a č e m a do d r u h é h o se př i řazu je n á v r a t o v á hodnota. N á v r a t o v ý uzel t a k é nemus í 
m í t ž á d n ý operand, pokud funkce nic nevrac í a zároveň se v n í vyskytuje klíčové slovo 
r e t u r n [22, strana 198]. 

Podmínky a cykly 

P o d m í n k o v ý uzel s k ó d e m C0ND_EXPR s louží k reprezentaci p o d m í n k y začínaj íc í k l íčovým 
slovem i f . Ses tává ze 3 o p e r a n d ů . P r v n í m z nich je p o d m í n k a , k t e r á se m á vyhodnot i t , a ná-
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A R R A Y R E F 

c N 
VAR_ DECL 

t 

> t 
ŕ "\ 

arr 

/ 

VAR_ DECL 

\ 

4 

> f 
\ 

) 

O b r á z e k 2.11: A S T pro p ř í s t u p do d v o u r o z m ě r n é h o pole a r r [ i ] [ j ] . 

sledující dva operandy p o t é reprezen tu j í vě tev , k t e r á se provede, jes t l iže je p o d m í n k a prav
divá a větev , k t e r á se provede, je- l i p o d m í n k a nep ravd ivá . Tato vě tev m ů ž e bý t i p r á z d n á , 
pokud t a k o v ý blok neexistuje [22, strana 192]. 

Do p ř í c h o d u G C C verze 10 byly t í m t o z p ů s o b e m rep rezen továny i cykly. V p r v n í m 
operandu se vyskytovala p o d m í n k a cyk lu a v následuj íc ích se p o t é uk rýva ly skoky na čás t 
programu, jež se m á provés t v r á m c i cyk lu , p ř í p a d n ě skok ven z cyklu . 

Po p ř í c h o d u verze 10 byly veškeré typy cyklů rozl išeny s v ý m spec iá ln ím k ó d e m . C y k l y 
s k ó d y WHILE_STMT a D0_STMT reprezentu j íc í cyk ly w h i l e , respektive do-while maj íc í jako 
p r v n í operand p o d m í n k u cyk lu a d r u h ý jeho tě lo . Cyk lus f or s k ó d e m F0R_STMT m á ope
randy hned 4. P r v n í z nich uchovává inicial izaci i t e r ačn í p r o m ě n n é , d r u h ý p o d m í n k u , t ř e t í 
co se m á s t á t po v y k o n á n í t ě la cyk lu ( typicky inkrementace i t e r ačn í p r o m ě n n é ) a č t v r t ý 
s a m o t n é tě lo cyk lu [22, strana 217, 218]. 

Složený uzel 

Složený uzel využívaj ící kód C0MP0UND_EXPR slouží k reprezentaci o p e r á t o r u č á r k a „,". Ten 
funguje tak, že se nejprve v y h o d n o t í jeho p r v n í operand, j ehož výs ledek se zahod í , a p o t é 
se v y h o d n o t í jeho d r u h ý operand, j ehož typ a výs ledek se použi je dá le [22, 25]. 

V jazyce C lze p s á t v ý r a z y s o p e r á t o r e m č á r k a i s více operandy. Avšak uzel reprezen
tuj ící tuto konstrukci m á pouze dva operandy, t u d í ž docház í k p ř e v o d u n a p ř í k l a d z 

( f o o ( ) , b a r ( ) , a = b + c) 

na 

( ( f o o ( ) , b a r ( ) ) , a = b + c ) . 
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V a b s t r a k t n í m s y n t a k t i c k é m s t r o m ě se tento uzel objeví pouze tehdy, obsahuje-li p r v n í 
operand konstrukci, k t e r á způsobu je ně jaký vedlejší efekt, n a p ř í k l a d volání funkce, p ř i ř azen í 
do p r o m ě n n é , p ř í p a d n ě u n á r n í inkrementaci či dekrementaci. V o p a č n é m p ř í p a d ě se v A S T 
objeví pouze uzel d r u h é h o operandu, tedy jako by už iva te l ž á d n ý výraz s o p e r á t o r e m č á r k a 
nenapsal. 

Aritmetické, logické a relační uzly 

T y t o uzly lze j e š t ě rozděl i t na b i n á r n í a u n á r n í , k t e r é se liší p o č t e m o p e r a n d ů . M e z i zá
stupce b i n á r n í c h uz lů zde p a t ř í n a p ř í k l a d PLUS_EXPR, GT_EXPR symbol izuj íc í o p e r á t o r > 
nebo BIT_AND_EXPR. Z u n á r n í c h uz lů lze zmín i t n a p ř í k l a d NEGATE_EXPR p ředs tavu j í c í u n á r n í 
minus a BIT_NOT_EXPR pro bi tovou negaci [22, kap. 11.6.3]. 

Uzly unární inkrementace a dekrementace 

T y t o uzly za s tupu j í v ý r a z y s o p e r á t o r y ++ a — . J m e n o v i t ě se j e d n á o PREINCREMENT_EXPR, 
POSTINCREMENT_EXPR, PREDECREMENT_EXPR a POSTDECREMENT_EXPR, kde PRE a POST značí , 
zdal i je o p e r á t o r p o u ž i t ý p řed , nebo za d a n ý m objektem. P r v n í m operandem je tedy objekt, 
jehož hodnota se m á změn i t , d r u h ý m operandem je obvykle číslo 1 b u d v p o d o b ě celého, 
nebo d e s e t i n n é h o čísla [22, kap. 11.6.3]. 

Konverzní uzly 

Konverzn í uzly zajišťují p r e t y p o v a n í p r o m ě n n ý c h , ať už impl ic i tn í nebo expl ic i tn í . Jednou 
z ka tegor i í jsou uz ly N0P_EXPR a C0NV_EXPR. Úče lem N0P_EXPR je p r e t y p o v a n í vý razu , 
k t e r é nevyžadu je dalš í generování kódu . P ř í k l a d e m bud iž konverze z t y p u char na i n t . 

U z e l C0NV_EXPR naopak zajišťuje p r e typovan í , k t e r é m ů ž e vyžadova t pozdějš í generování 
kódu . N a p ř í k l a d p r e t y p o v a n í z typu i n t na char. 

Dalš í z uzlů, k t e r é zajišťují p r e t y p o v a n í jsou FLOAT_EXPR a FIX_TRUNK_EXPR. P r v n í 
z nich slouží ke konverzi celého čísla na dese t inné , d r u h ý se s t a r á o opak. Všechny konverzní 
uzly ma j í pouze jeden operand a to výraz , u nějž m á doj í t k p r e t y p o v a n í [22, kap. 11.6.3]. 

18 



Kapitola 3 

Návrh nástroje pro instrumentaci 
programů za překladu 

Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m i n s t r u m e n t a č n í h o n á s t r o j e ginstrum. Nejprve nás leduj í 
p o ž a d a v k y na výs ledný n á s t r o j . Dá le p o t é obsahuje popis z á s u v n é h o modulu (dále bude 
použ íváno slovo plugin) pro G C C , p o m o c í nějž je program real izován. Hlavn í čás t je ovšem 
věnována n á v r h u instrumentaci j edno t l i vých udá los t í . 

3.1 Požadavky 

M e z i h lavn í p o ž a d a v k y programu p a t ř í instrumentace t ěch to udá los t í : 

• č t e n í z p a m ě t i - signalizovat kdykol iv se č t e z p a m ě t i a to nejen z p r o m ě n n ý c h , ale 
i z n e p ř í m ý c h p ř í s t u p ů , 

• z á p i s do p a m ě t i , 

• v o l á n í funkce - zah lás i t , že se bude volat funkce t ě sně p ř e d t í m , než se sku tečně 
zavolá, 

• vstup do funkce - o z n á m i t , že se n a c h á z í m e ve vo lané funkci, 

• n á v r a t z funkce - co nej těsněj i p ř e d s k u t e č n ý m n á v r a t e m o z n á m i t , že se bude funkce 
o p o u š t ě t , 

• p o k r a č o v á n í po n á v r a t u z funkce - o z n á m i t , na k t e r é m m í s t ě v k ó d u se dále 
pokraču je p o t é , co byla funkce zavo lána a v y k o n á n a , 

• vstup do z á k l a d n í h o bloku - oh lášen í vs tupu do zák l adn ího bloku, k t e r é na rozdí l 
od výše uvedených udá los t í n e m u s í bý t ú p l n ě snadno rozpozna t e lné . 

M e z i dalš í požadavky , k t e r é se neváží p ř í m o k tomu, k t e r é udá los t i ma j í bý t instrumen-
továny, pa t ř í : 

• instrumentace pouze u r č i t ý c h t y p ů u d á l o s t í - p o m o c í a r g u m e n t ů urč i t , k t e ré 
typy udá los t í ma j í bý t i n s t r u m e n t o v á n y a k t e r é ne, 

• specifikace typu v ý p i s u - n a b í d n u t í možnos t i volby f o r m á t u výp i su a to jak formou 
p ros t ého textu, tak i ve s t r u k t u r o v a n é m f o r m á t u J S O N pro účely da lš ího zpracování , 
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• z a c h o v á n í p ů v o d n í funkcionality programu - instrumentace jako t aková m ů ž e 
m ě n i t chování programu, avšak cí lem tohoto n á s t r o j e je instrumentovat program tak, 
aby se choval, jako by v ů b e c i n s t r u m e n t o v á n nebyl a 

• kompatibil ita n a p ř í č co n e j v í c e verzemi G C C - verze G C C jsou samy o sobě 
velmi s tab i ln í , avšak i ty se mezi sebou mohou trochu lišit, v iz 2.3, úko lem tedy je, 
aby program fungoval n a p ř í č verzemi i navzdory t ě m t o rozd í lům. 

Da l š ím p o ž a d a v k e m v z a d á n í je vy tvo ř i t program pro p o č í t á n í p o k r y t í pro k r i t é r i a zahr
nující ř á d k y kódu , rozhodovac í logiku a d a t o v é toky. Avšak kvůl i tomu, že programy mohou 
bý t v ícevláknové, tak m ů ž e bý t p o č í t á n í p o k r y t í p o m ě r n ě n á r o č n é , bylo tedy rozhodnuto, 
že n á s t r o j k r o m ě instrumentace v y t v o ř í soubor obsahuj íc í informace, s jej ichž p o m o c í a 
s p o m o c í i n s t r u m e n t a č n í h o n á s t r o j e je m o ž n é tato k r i t é r i a p o k r y t í měř i t . 

3.2 P ř í s t u p k provedení instrumentace 

P ů v o d n í myš lenkou bylo p rovádě t instrumentaci t ě sně po fázi tzv. gimplifikace, tedy fázi, 
kdy docház í k p ř e m ě n ě a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ckého stromu do mez ikódu , tzv. G I M P L E 
a modif ikací tohoto k ó d u docíl i t p o ž a d o v a n ý c h výs ledků . N i c m é n ě po dalš í ana lýze bylo 
zj iš těno, že funkce pro tvorbu G I M P L E ins t rukc í jako parametry vyžadu j í i stromy d a n ý c h 
p rvků , t u d í ž by bylo p o t ř e b a pro j í t i fází t ě sně po vy tvo řen í A S T , aby bylo m o ž n é z ískat ko
r e k t n í stromy funkcí sloužící k instrumentaci. Rovněž G I M P L E svojí s t rukturou p ř i p o m í n á 
spíše jazyk symbol ických ins t rukc í a hledat v n ě m , k t e r é objekty se ma j í jak instrumentovat 
by bylo n á r o č n é . Napro t i t omu a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom se svojí s t rukturou více blíží 
p ů v o d n í m u zdro jového textu a je tak j e d n o d u š š í identifikovat d a n é objekty a s p r á v n ě je 
modifikovat. O v š e m obrovskou v ý h o d o u G I M P L E je j azyková nezávis los t , tedy nezáleží na 
tom, jestl i se j e d n á o C nebo C++ nebo j iný jazyk, mez ikód bude v ž d y stejný. 

Nejvhodnějš í a v l a s t n ě i jedinou m o ž n o s t í realizace tohoto úkolu bylo instrumentovat 
kód p o m o c í tzv. z á s u v n é h o modulu , k t e r ý je p ř í m o pro ú p r a v u p ř e k l a d u určen . 

3.3 G C C Plugin 

Koncepce zá suvných m o d u l ů pro p ř e k l a d a č G C C je zde p ř í t o m n á již od verze 4.5 a j e d n á 
se o programy p s á n y v jazyce C + + umožňuj íc í vývojář i si upravit p ř ek l ad podle v las tn ích 
p o t ř e b , ať už je to pro p ř i dáván í nových p r ů c h o d ů , pro sbě r statistik nebo modifikaci 
p ř e k l á d a n é h o kódu . P l u g i n funguje tak, že si už iva te l specifikuje, ve k t e rých fázích se m á 
zapojit do p ráce , v d a n ý c h fázích si p ř e v e z m e ř ízení od p řek l adače , vykoná , co je p o t ř e b a , 
a p o t é p ř e d á v á ř ízení zpě t p řek ladač i . P l u g i n je m o ž n o spustit i pro více fází. 

A b y bylo m o ž n é s vývo jem z á s u v n é h o modulu začí t , je p o t ř e b a nainstalovat sadu ná
s t ro jů 

gcc-<gcc-verze>-plugin-dev, 

kde g c c - v e r z e je h l avn í verze p ř ek l adače G C C , k t e r ý je p o u ž i t pro p ř e k l a d na d a n é m 
zař ízení . Tato sada poskytne p o t ř e b n é hlavičkové soubory pro vývo j . Dů lež i tou věcí t a k é je, 
aby by l plugin i program, na k t e r ý bude plugin apl ikován, pře ložen stejnou verzí G C C , a 
aby i n á s t r o j e pro tvorbu zá suvných m o d u l ů byly ve s te jné verzi, j inak m ů ž e doj í t k chybě 
v p ř e k l a d u , nebo k n e č e k a n é m u chování výs ledného projektu. 

P ř i p ř e k l a d u lze zapnout funkcionalitu z á s u v n é h o modulu p o m o c í p ř e p í n a č e 
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- f p l u g i n = < c e s t a k zásuvnému modulu>. 

Stejně jako m ů ž e už iva te l upravit chování programu p o m o c í a r g u m e n t ů , m ů ž e ho upravit i 
u z á s u v n é h o modulu . Argumenty jsou m u z a d á v á n y ve f o r m á t u 

-fplugin-arg-<název zásuvného modulu>-<klíč> [=<hodnota>]. 

Pakl iže chce už iva te l p ř e d a t z á s u v n é m u modulu více než 1 argument, s t ač í tento p ř e p í n a č 
aplikovat znovu s j i n ý m kl íčem, p ř í p a d n ě hodnotou. P ř í k l a d p ř e k l a d u programu s v y u ž i t í m 
z á s u v n é h o modulu s argumentem by vypada l nás ledovně : 

gcc -fplugin=myplugin.so - f p l u g i n - a r g - m y p l u g i n - k e y myprogram.c. 

3.4 Sledované parametry pro instrumentaci 

Pro k a ž d o u udá los t , kterou výs ledný plugin sleduje, je p o t ř e b a zavolat funkci k tomu urče
nou. K a ž d á udá lo s t však poskytuje r ů z n é informace, proto i funkce s n imi sp j a t é př i j ímaj í 
r ů z n é parametry. Tabulka 3.1 zobrazuje typy udá los t í a parametry, k t e r é d a n á udá los t 
sleduje. 

Adresa Hodnota T y p Funkce Soubor Ř á d e k Číslo zá
k l a d n í h o 
b loku 

Č t e n í z p a m ě t i X X X X X 

Zápis do p a m ě t i X X X X X 

Volání funkce X X X 

Vs tup do funkce X X X 

N á v r a t z funkce X X X 

P o k r a č o v á n í po X X X 
n á v r a t u z funkce 

Vs tup do zák lad X X X X 
n ího b loku 

Tabulka 3.1: Tabulka s ledovaných p a r a m e t r ů k j e d n o t l i v ý m u d á l o s t e m . 

U č ten í a záp i su do p a m ě t i je p o t ř e b a z n á t adresu, k t e r á ačkoliv m ů ž e bý t neč i te lná , 
je j e d n o z n a č n o u identif ikací m í s t a v p a m ě t i , ať už se program nacház í ve k te rékol iv funkci. 
Dá le je dů lež i té vědě t , k t e r á hodnota se přeče t la , p ř í p a d n ě zapsala. T y p p r o m ě n n é zde 
nereprezentuje parametr, k t e r ý by se sledoval, p ro tože objekt n e m ů ž e m ě n i t svůj typ za 
běhu , avšak slouží k tomu, aby i n š t r u m e n t a č n í funkce pro č ten í a zápis k o r e k t n ě vypisovaly 
hodnoty, ať už se j e d n á n a p ř í k l a d o d e s e t i n n á čísla nebo čísla zabíra j íc í více než s t a n d a r d n í 
celé číslo. K o n k r é t n ě se j e d n á o 

• i n t , 

• f l o a t , 

• double, 

• char, 
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• unsigned i n t , 

• l o n g i n t , 

• l o n g unsigned i n t , 

• l o n g l o n g i n t a 

• l o n g unsigned i n t . 

Pro veškerou instrumentaci, která se týká funkcí, je zásadní vědět, o kterou funkci se 

jedná. Pro vstup do základního bloku se poté jedná o kombinaci j m é n a funkce a indexu 

základního bloku, protože graf toku řízení se tvoří pro každou funkci zvlášť a samotný index 

by mohl být nejednoznačný. Pro každý typ instrumentace nás vždy zajímá název souboru, 

kde k dané událostí došlo, a také řádek, kde se událost stala. 

3.5 P růchod funkcí 

V hlavní fázi je program realizován jako jeden průchod A S T . Po registraci této fáze se daná 
funkce spustí tolikrát, kolik definicí funkcí se nachází v d a n é m zdrojovém textu. Případné 

deklarace funkcí a vlastních datových typů se ve stromě nenacházejí, i kdyby se vyskytovaly 

uvnitř nějaké funkce. 

Pro spolehlivý průchod je nutné identifikovat, které uzly se mohou nacházet jak v těle 

funkce, tak i v těle dalších řídicích konstrukcí, např. p o d m í n e k a cyklů. Jedná se o následující 

uzly: 

. BIND_EXPR, 

. CALL_EXPR, 

. STATEMENT_LIST, 

. DECL_EXPR, 

. MODIFY_EXPR, 

. C0ND_EXPR, 

. SWITCH_EXPR, 

. C0MP0UND_EXPR, 

. RETURN_EXPR, 

. INDIRECT_REF, 

• unární inkrementace a dekrementace. 

Mezi uzly patřící do této skupiny lze zařadit také G0T0_EXPR signalizující použití příkazu 

goto a LABEL_EXPR značící použití návěstí [22, strana 198], nicméně oba z nich nejsou 

pro instrumentaci jakékoliv z událostí zmíněných v podkapitole 3.1 důležité a lze je tedy 

přeskočit. 

Později při vývoji bylo zjištěno, že součástí funkce m ů ž e být i jakýkoliv výraz popsaný 

v podkapitole3.6, tyto výrazy sice většinou nemají v programu žádný v ý z n a m , ale mohou 

22 



se v nich objevit i konstrukce s vedlejšími efekty, t a k ž e je p o t ř e b a i tyto v ý r a z y pro j í t a 
instrumentovat v nich p ř í s t u p y do p a m ě t i , tak jako by tomu bylo př i p r ů c h o d u b ě ž n ý m 
v ý r a z e m . 

N e v ý h o d o u m ů ž e bý t to, že pokud se tyto b e z v ý z n a m n é v ý r a z y v programu vysky
tuj í , jsou p r a v d ě p o d o b n ě o d s t r a n ě n y p ř e k l a d a č e m . Jakmile se však p ř ida j í i n š t r u m e n t a č n í 
funkce, tento kód o d s t r a n ě n nebude. O b e c n ě se však p o č í t á s t í m , že program tyto kon
strukce bude obsahovat pouze m i n i m á l n ě , nebo v ů b e c . 

3.6 P růchod výrazem 

V tomto p ř í p a d ě se j e d n á o uzly, k t e r é se mohou n a c h á z e t na p ravé s t r a n ě p ř i řazen í . N ě k t e r é 
uzly zde z m í n ě n é se nacháze j í i v podkapitole 3.5. Je to z toho d ů v o d u , že tyto uzly mohou 
reprezentovat s a m o t n ý p ř íkaz a zároveň se mohou vyskytovat i ve v ý r a z u . Je tomu tak u 5 
pos ledních j m e n o v a n ý c h uzlů . Uzly , k t e r é se mohou n a c h á z e t ve vý raze tedy jsou: 

• b i n á r n í a u n á r n í a r i tme t i cké operace, 

• re lační operace, 

• b i tové operace, 

• u n á r n í inkrementace a dekrementace, 

• konverzní uzly, 

. CONSTRUCTOR, 

. CALL_EXPR, 

. MODIFY_EXPR, 

. C0MP0UND_EXPR a 

• C0ND_EXPR r eprezentu j íc í t e r n á r n í o p e r á t o r . 

3.7 Návrh instrumentace všech typů událostí 

Tato podkapi to la se zabývá n á v r h e m instrumentace všech t y p ů udá los t í , k t e r é je p o t ř e b a 
monitorovat, a jsou p o p s a n é v 3.1. Zároveň se t a k é zabývá n á v r h e m .covitems souboru. 

Instrumentace čtení z paměti 

Cílem t é t o instrumentace je vložit funkci, k t e r é č ten í z p a m ě t i signalizuje t ě sně p ř e d t í m , 
než dojde ke s k u t e č n é m u p ř e č t e n í d a n é hodnoty 1 . 

Toho lze docí l i t p o m o c í s loženého v ý r a z u (v jazyce C o p e r á t o r , ) , j ehož p r v n í m ope
randem je p rávě funkce, k t e r á se bude volat, a d r u h ý m operandem m í s t o v p a m ě t i , z něhož 
se č te . Z á p i s e m v jazyce C bychom dostali tento výsledek: 

1 P r o instrumentaci p ř í s tupů do pamět i (čtení a zápis) je nutno dodat, že se j edná o instrumentaci L -
hodnotových výrazů, tedy výrazů, které referují na místo v pamět i , např íklad proměnná , pole, struktura 
nebo nepř ímý př í s tup do pamět i přes ukazatel. 

23 



( c b ( )
2

, a) 

Nicméně , pokud by by l tento p ř í s t u p p o u ž i t p ř i p s a n í klas ického zdro jového textu, tak 
bychom p r a v d ě p o d o b n ě dostali j iné p o ř a d í č t ených p r o m ě n n ý c h , jelikož G C C všechny slo
žené v ý r a z y zaba l í a jako 2. operand tohoto v ý r a z u by b y l p ů v o d n í vý raz . P r o p r o m ě n n é 
to n u t n ě n e m u s í p ř e d s t a v o v a t p r o b l é m , avšak horš í by to bylo, kdyby se zde m í s t o p r o m ě n 
ných vyskytovaly funkce, k t e r é vracej í ně jakou hodnotu. P o t é by výpisy nemusely o d p o v í d a t 
tomu, co se v programu s k u t e č n ě děje. 

K ó d nacházej íc í se níže reprezentuje modifikaci p r o m ě n n é , na jejíž p ravé s t r a n ě se na
chází volání funkce 3 : 

a = f o o ( ) * x + b a r ( ) * y 

R u č n ě by by l zdro jový text i n s t r u m e n t o v á n tak, aby se i n š t r u m e n t a č n í volání nacháze l a co 
nejblíže o b j e k t ů m , k t e r é je p o t ř e b a sledovat: 

a = ( c b 2 ( ) , f o o ( ) ) * ( c b l ( ) , x) + ( c b 2 ( ) , b a r ( ) ) * ( c b l ( ) , y) 

Avšak G C C tento výraz p ř e s k l á d á a výs ledný výraz by p o t é vypada l takto: 

a = ( ( c b 2 ( ) , ( c b l ( ) , ( c b 2 ( ) , c b l ( ) ) ) , foo * x + b a r ( ) * y) 

Je p a t r n é , že volání i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí je p ř e s u n u t o doleva, z a t í m c o vše, co nesou
visí s i n s t r u m e n t a c í , vpravo. Chován í programu jako t akového by se nezměni lo , avšak d íky 
tomuto jevu by docháze lo k tomu, že by se nejprve zahlási lo veškeré udá los t i nacházej íc í 
se v d a n é m v ý r a z u a až p o t é by př icháze ly výp i sy z i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí, k t e r é byly 
volány. Výpisy by sice korespondovaly s t í m , co se v programu s k u t e č n ě děje, n i c m é n ě by 
byly v n e s p r á v n é m po řad í , a tedy n e o d p o v í d a l y s k u t e č n é m u toku programu a byly tedy i 
pro už iva te le m é n ě či te lné. 

P o m o c í z á s u v n é h o modulu tedy m ů ž e doj í t k i n s t r u m e n t a c í p ř í m o tam, odkud se z da
ného objektu č te , bez obav, že by p ř e k l a d a č p o ř a d í ně jak změni l , neboť i n š t r u m e n t a č n í 
ná s t ro j operuje až ve fázi t ě sně po v y t v o ř e n í A S T . S tá le ale n e m u s í bý t za ručeno , že bu
dou výs ledné udá los t i o d p o v í d a t po řad í , v j a k é m jsou objekty n a p s á n y ve zdro jovém textu 
n a p ř í k l a d kvůl i p ř e u s p o ř á d á n í v ý p o č t u př i opt imalizaci . 

To, co je pro č ten í nejdůleži tě jš í sledovat, je hodnota, k t e r á je č t ena , a adresa, ze k te ré 
se č te . B y l o by m o ž n é p o u ž í t i j m é n o , avšak ne všechny č t ené objekty mohou bý t pro
m ě n n é maj íc í j m é n o . N ě k d y se m ů ž e jednat i o p ř í s t u p do p a m ě t i zp ros t ř edkován ukazateli . 
P ro vy tvo řen í t ě ch to p a r a m e t r ů s t ač í jen vy tvo ř i t uzel symbolizuj íc í adresu objektu, tedy 
ADDR_EXPR, což by pro p r o m ě n n o u jako takovou bylo p ř í m o č a r é řešení a výs ledek by vypadal 
sp rávně : 

(cb(&a, a ) , a )
1 

Nejprve se zavolá i n š t r u m e n t a č n í funkce, jejíž výs ledek bude zahozen a př i dalš ích vý
p o č t e c h se využi je p rávě p r o m ě n n á vys tupu j í c í jako d r u h ý operand s loženého v ý r a z u . Tento 
p ř í s t u p by šel využ í t pouze v p ř í p a d ě , že by v í cenásobné použ i t í p r o m ě n n é nemělo ž á d n é 
dalš í vedlejší efekty, což se n a p ř í k l a d pro jev í u č ten í d v o u r o z m ě r n é h o pole maj íc í jako jeden 
index u n á r n í inkrementaci a volání funkce jako d r u h ý : 

2 P r o volání inš t rumentačn í funkce bude použi ta zkratka cb (z angl. callback), p ř ípadně varianty jako 
cbl, cb2, atd. pro odlišení různých ins t rumentačních funkcí. 

3 K ó d je pouze demonst rační a je na něm ukázáno, jak by mohlo dojít k p řeuspořádání ins t rumentačních 
volání, proto se zde nacházejí i funkce foo a bar, i když nereprezentují čtení z pamět i . 

4 Tento př í s tup je v rámci nástroje skutečně použi t , avšak pouze pro uzly VAR_DECL a PARM_DECL. 
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arr [i++] [foo()]. 

Jes t l iže by by l použ i t s te jný postup, instrumentace by p r o b ě h l a takto: 

cb(&(arr [i++] [fooO] ) , arr [i++] [f oo ( ) ] ) , arr [i++] [foo()]. 

Tento postup však nelze využ í t , jel ikož je v n ě m na více mí s t ech p o u ž i t o jak volání 
funkce, tak u n á r n í inkrementace. Volání funkce samo o sobě n u t n ě n e m u s í změn i t stav 
programu, avšak u n á r n í inkrementace ho z m ě n í zcela j i s t ě . Takže n a p ř í k l a d pro pole nebo 
n e p ř í m ý p ř í s t u p k p r o m ě n n é nelze tento z p ů s o b použ í t , p r o t o ž e u v n i t ř se m ů ž e nacháze t 
l ibovolné m n o ž s t v í t ě c h t o kons t rukc í , k t e r é mohou změn i t chování programu, což žádouc í . 

Jako nejlepší řešení se ukáza lo použ i t í p o m o c n ý c h p r o m ě n n ý c h , jej ichž popis tvorby se 
nacház í v podkapitole 3.7. Postup pro instrumentaci arr[i++] by by l následující : 

1. instrumentovat p ř í s t u p y do p a m ě t i nacházej íc í se v indexu pole v indexu pole: 

a r r [ ( c b ( ) \ i++)]. 

2. vy tvo ř i t novou p r o m ě n n o u typu ukazatel a p ř i ř a d i t do n í adresu p rávě instrumento-
vaného p ř í s t u p u do pole: 

__temp = &(arr[ (cb() , i++)]). 

3. p ř i d a t funkci pro instrumentaci č ten í , je j ímiž argumenty jsou hodnota ukazatele sa
m o t n é h o a jeho dereference, tedy hodnota pole na d a n é m indexu: 

temp = &(arr[ (cb( ) , i++)], cb( temp, * temp)). 

4. p ř i d a t dereferenci ukazatele temp. Tato hodnota je s k u t e č n ý m v ý s t u p e m celého 
v ý r a z u a je p o u ž i t a dá le v programu: 

( temp = &(arr[ (cb() , i++)], cb( temp, * temp)), * temp). 

Instrumentace č t e n í u v n i t ř adresy 

V ý s t u p e m po použ i t í o p e r á t o r u & nen í hodnota objektu, nýb rž adresa, t ud íž instrumentace 
zde nen í instrumentace n u t n á . N i c m é n ě s tá le je p o t ř e b a vědě t to, jakou hodnotu v sobě 
u k r ý v á m í s t o v p a m ě t i , j ehož adresu je p o t ř e b a z í ska t . C o se nabíz í , je instrumentovat 
p ř í m o u v n i t ř o p e r á t o r u &, avšak na úrovn i zdro jového textu toto nen í m o ž n é . Postup, 
j a k ý m lze instrumentaci u v n i t ř adresy řeš i t , lze u k á z a t na v ý r a z u &arr [ i ] opě t s v y u ž i t í m 
p o m o c n é p r o m ě n n é . 

1. instrumentovat p ř í s t u p do p a m ě t i v r á m c i indexi pole: 

&(arr[(cb() , i ) ] ) . 

2. do p o m o c n é p r o m ě n n é p ř i ř a d i t tento i n s t r u m e n t o v a n ý výraz : 

5 Zde je pouze demons t račně použi t tento zápis pro zjednodušení. Instrumentace unárn í inkrementace a 
dekrementace se nachází v podkapitole 3.7. 
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temp = & ( a r r [ ( c b ( ) , i ) ] ) . 

3. za tento vý raz p ř i d a t funkci i n s t r u m e n t u j í c í č ten í . Je j ími parametry je p o m o c n á pro
m ě n n á a dereference na ni : 

( temp = & ( a r r [ ( c b ( ) , i ) ] ) , cb( temp, * temp)). 

4. za tento vý raz p o t é p ř i d a t pomocnou p r o m ě n n o u , aby bylo m o ž n o adresu p ř e d a t dále 
programu: 

( temp = & ( a r r [ ( c b ( ) , i ) ] ) , cb( temp, * temp), temp). 

Řešen í se skoro neliší od klas ického č tení , avšak z á s a d n í rozdí l se sk rývá ú p l n ě na konci, 
kde m í s t o dereference na pomocnou p r o m ě n n o u p o u ž í v á m e j i samotnou. Je to z toho dů
vodu, že se dá le mus í pracovat s adresou p ů v o d n í h o v ý r a z u a nikol iv s jeho hodnotou. 

Instrumentace zápisu do paměti 

P r o instrumentaci záp isu do p a m ě t i je na rozdí l od č ten í n u t n é p ř i d a t funkci až za př íkaz 
zápisu , aby bylo m o ž n é zjistit, co se s k u t e č n ě zapsalo. Zároveň se m u s í p ř i ř azen í zkopírovat 
i do j iné p r o m ě n n é tak, aby její výs ledek mohl bý t použ i t ý dá le v programu, nap ř ík l ad , 
dojde-li k p ř i ř azen í do p r o m ě n n é v r á m c i p o d m í n k y . 

Tvorba g l o b á l n í p r o m ě n n é 

A b y se k o r e k t n ě instrumentoval nejen zápis , je p o t ř e b a p ř i ř a d i t výs ledný výraz do j iné 
p r o m ě n n é . Nen í v šak m o ž n é p o u ž í t jakoukoliv p r o m ě n n o u ve funkci maj íc í d a n ý typ, p ro tože 
t í m by se mohlo změn i t chování programu. Ř e š e n í m je vy tvo ř i t novou p r o m ě n n o u , do k te ré 
by se výs ledek zapsal. M o ž n o s t m i jsou vy tvo řen í nové lokální , nebo g lobáln í p r o m ě n n é . 
Z hlediska i m p l e m e n t a č n í h o se řešení tvorby nové g lobáln í p r o m ě n n é jev í jako j e d n o d u š š í . 

T y ma j í n á z e v ve f o r m á t u temp<x>, kde x je celé číslo, k t e r é se zvyšuje s k a ž d ý m 
n o v ý m vygene rován ím. P r o m ě n n é nav íc m u s í bý t s ta t ické , aby byla za j i š t ěna viditelnost 
pouze v modulu , v n ě m ž jsou dek la rované a nedocháze lo ke k o n f l i k t ů m 6 . 

Tento p ř í s t u p je p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý na implementaci, avšak n e v ý h o d a t k v í v tom, 
že se pro k a ž d o u udá lo s t vyžaduj íc í pomocnou p r o m ě n n o u mus í vy tvo ř i t nová p r o m ě n n á , 
k t e r á je p o u ž i t a pouze jednou, t u d í ž program s a m o t n ý zab í r á více p a m ě t i . P ro i lustraci , pro 
program maj íc í asi 950 ř á d k ů bylo p o t ř e b a vy tvo ř i t 513 nových globálních p r o m ě n n ý c h 7 . 

P ů v o d n í p ř í s t u p k instrumentaci záp i su b y l p o m ě r n ě p ř ímočarý , a sice, že pro p ř ík lad 
i = 2 by se nejprve provedlo p ř i ř azen í do p o m o c n é p r o m ě n n é , ná s l edně se zavolala funkce 
s adresou a hodnotou a p o m o c n á p r o m ě n n á by se použ i l a i na konci v ý r a z u pro dalš í 
v ý p o č t y : 

( i = temp = 2 , c b l ( & i , temp), temp) 

Tento p ř í s t u p by o p ě t fungoval jen pro objekty, k t e r é nezpůsobu j í vedlejší efekty. Ve 
s t r u k t u r á c h , dereferencích a pol ích se lze s t ě m i t o v ý r a z y setkat. 

Pro s k u t e č n ě un ive rzá ln í postup instrumentace o p ě t př icházej í do hry ukazatele a zde 
je u k á z á n na i = 2. 

6 K ó d pro vytvoření globální p roměnné byl převzat z [11, strana 19, 21]. 
7 B y l o vyzkoušeno pouze na jediném projektu tohoto rozsahu, nicméně i pro projekty polovičního rozsahu 

byly po t ř eba nízké stovky těchto proměnných. 
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1. vy tvo ř i t pomocnou p r o m ě n n o u typu ukazatel a p ř i ř a d i t do ní adresu p r v n í h o ope
randu modi f ikačn ího uzlu: 

temp = & i . 

2. za tento výraz p ř i d a t nový p o d o b n ý tomu p ů v o d n í m u s t í m rozdí lem, že p r v n í m 
operandem nen í p r o m ě n n á i , ale dereference nově v y t v o ř e n é p o m o c n é p r o m ě n n é : 

( temp = & i , * temp = 2 ) . 

3. p ř i d a t funkci u r č e n o u pro instrumentaci zápisu , jejíž h l avn ími argumenty jsou adresa 
p ů v o d n í p r o m ě n n é (hodnota v ukazateli) a hodnota s a m o t n á (jeho dereference): 

( temp = & i , * temp = 2 , c b l ( temp, * temp)). 

4. doplnit dereferenci na konec celého nově vznik lého vý razu , aby bylo m o ž n é výs ledek 
př i řazen í aplikovat dá le , je- l i modifikace s a m o t n á součás t í ně jakého komplexně j š ího 
vý razu : 

( temp = & i , * temp = 2 , c b l ( temp, * temp), * temp). 

J e d i n é omezen í tohoto p ř í s t u p u je, že p o m o c í něj nelze instrumentovat zápis do členů 
s truktur nebo p r v k ů pole, pokud se nacháze j í v konstruktoru, neboť to nelze ani na ú rovn i 
zdro jového kódu . Řešen í tohoto p r o b l é m u jsem bohuže l nenalezl, a proto i n š t r u m e n t a č n í 
ná s t ro j tuto funkcionalitu p o s t r á d á . 

Instrumentace deklarace 

Technika u v e d e n á výše se však d á použ í t pouze v p ř í p a d ě modifikace p r o m ě n n é . P r o m ě n n á 
již d ř íve musela bý t n ě k d e dek la rována . P r o deklaraci p r o m ě n n é s n e p r á z d n ý m d r u h ý m 
operandem ( jedná se tedy o deklaraci a definici zároveň) je z a p o t ř e b í využ í t t rochu j i ného 
p ř í s t u p u , neboť se na ú rovn i zdro jového nesmí deklarace n a c h á z e t u v n i t ř s loženého vý razu . 

Ř e š e n í m je rozděl i t deklaraci na dva př íkazy, a to na deklaraci samotnou a na modifikaci 
p r o m ě n n é . P o k u d však deklarace n e m á ž á d n ý d r u h ý operand, nen í p o t ř e b a nic instrumen
tovat, p ro tože se p r o m ě n n é nepř i ř azu je ž á d n á hodnota. 

Takže n a p ř í k l a d pro i n t i = 2 ; v y p a d á u p r a v e n ý vý raz nás ledovně : 

i n t i ; 

i = 2 ; 

Nejprve se odděl í d r u h ý operand od p ů v o d n í deklarace, ten se dosad í jako d r u h ý operand 
do nově v y t v o ř e n é modifikace p r o m ě n n é a zde již nen í p r o b l é m zápis instrumentovat. 

Instrumentace z ř e t ě z e n é h o p ř i ř a z e n í 

J e d n á se o zápis ve f o r m á t u 

a = b = c = d. 

Ze záp i su je p a t r n é , že n ě k t e r é z p r o m ě n n ý c h ve v ý r a z u v y s t u p u j í jak na levé, tak p ravé 
s t r a n ě , tedy je z nich č t eno a je do nich zároveň i zap i sováno . V y h o d n o c e n í p o t é p r o b í h á 
zprava doleva nás ledovně : 
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1. c = d, 

2. b = c, 

3. a = b. 

Tuto ne ú p l n ě b ě ž n o u konstrukci lze v A S T detekovat tak, že d r u h ý m operandem modi
fikace p r o m ě n n é je o p ě t modifikace p r o m ě n n é . A b y bylo dosaženo s p r á v n é instrumentace, 
je n u t n é tuto konstrukci p o n ě k u d upravit , jelikož v tomto stavu to nen í m o ž n é p rávě proto, 
že je do n ě k t e r ý c h p r o m ě n n ý c h zároveň zap isováno a zároveň je z nich č t eno . Ř e š e n í m je 
konstrukci rozděl i t na někol ik menš ích vý razů , k t e r é již instrumentovat lze. Důlež i t é je však 
d o d r ž e t p o ř a d í v y h o d n o c e n í p ř í k a z u a začí t p ř i ř a z e n í m c = d a p o s t u p n ě se dopracovat až 
k a = b. Výs ledný vý raz p o t é v y p a d á nás ledovně : 

(c = d, b = c, a = b ) . 

Po t é t o ú p r a v ě je j iž m o ž n é instrumentovat č ten í i zápis jako u klasické modifikace pro
m ě n n é . 

Unární inkrementace a dekrementace 

Instrumentace t ě c h t o v ý r a z ů úzce souvisí jak se č t en ím , tak i záp i sem, neboť tyto v ý r a z y 
prováděj í obě operace najednou, a jejich instrumentace je p o n ě k u d od l i šná od instrumentace 
klasického č ten í a zápisu , proto je j i m věnovaná s a m o s t a t n á podkapi tola . 

Zde je však instrumentace o něco složitější, p r o t o ž e je p o t ř e b a instrumentovat jednak 
č ten í p ů v o d n í hodnoty, ale t a k é zápis nové hodnoty. Tato hodnota se však nikde ve s t r o m ě 
nenacház í , proto jedinou m o ž n o s t í zůs t ává vy tvo ř i t a r i t m e t i c k ý výraz , j enž d o n u t í p ř e d á n í 
z m ě n ě n é hodnoty i n š t r u m e n t a č n í funkci. 

Níže je n a z n a č e n postup instrumentace pro j e d n o d u c h ý výraz i++. 

1. do p o m o c n é p r o m ě n n é p ř i ř a d i t adresu objektu, k t e r ý se m á inkrementovat: 

temp = & i . 

2. vy tvo ř i t volání pro instrumentaci č ten í , neboť tato hodnota se s k u t e č n ě p ř e č t e a p ř i d a t 
ho za předcházej íc í výraz : 

( temp = & i , cb( temp, temp)). 

3. vy tvo ř i t nový modif ikační uzel, na jehož levé s t r a n ě se nacház í 2. p o m o c n á p r o m ě n n á a 
na p ravé s t r a n ě p ů v o d n í u n á r n í inkrementace, jen je p r o m ě n n á nahrazena dereferencí 
na 1. pomocnou p r o m ě n n o u : 

( temp = & i , cb( temp, temp), temp2 = * temp++). 

4. vy tvo ř i t i n š t r u m e n t a č n í funkci pro zápis , je j ímž parametrem je k r o m ě adresy, k a m se 
zapisovalo t a k é hodnota v ý r a z u zvýšená o 1: 

( temp = & i , cb( temp, temp), temp2 = * temp++, 

c b l ( temp, ( temp3 = temp2 + 1, temp3))). 
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5. za celý vý raz p ř i d a t hodnotu objektu, k t e r á bude p o u ž i t a pro dalš í v ý p o č t y : 

( temp = & i , cb( temp, temp), temp2 = * temp++, 

c b l ( temp, ( temp3 = temp2 + 1, temp3)), temp2). 

Tento postup je j iž p o n ě k u d komplikovanějš í a výs ledný výraz docela nepřeh ledný . Zá
roveň t a k é vyžadu je 3 p o m o c n é p r o m ě n n é . 

Co m ů ž e bý t zv láš tn í je, p r o č se v kroku 4 použ ívá p ř i ř azen í do nové p r o m ě n n é v r á m c i 
volání c b l . Je to z toho d ů v o d u , že funkce, k t e r é se volají p ř i instrumentaci č t en í a zápisu , 
vyžadu j í adresy p r o m ě n n ý c h jako parametry tak, aby u v n i t ř t ě ch to funkcí mohlo doj í t ke 
s p r á v n é m u p r e t y p o v a n í a výp i su hodnoty, pokud by se jednalo o j iný než celočíselný typ. 
Z v ý r a z u temp2 + 1 adresa z íska t nelze, proto je p o t ř e b a vy tvo ř i t novou p r o m ě n n o u , 
k t e r á již adresu v las tn í . Instrumentace p r o b í h á ú p l n ě s te jně i pro o s t a t n í typy u n á r n í in -
krementace a dekrementace. 

Instrumentace volání funkcí 

Instrumentace volání funkcí je velmi p o d o b n é p ů v o d n í m u p ř í s t u p u instrumentace č ten í 
z p a m ě t i s t í m rozdí lem, že zde je p o t ř e b a rozliši t , kde v programu se volání nacház í . 
P r v n í m p ř í p a d e m je, když funkce nen í p o u ž i t a v ž á d n é m vý razu , tedy nic nevrac í , nebo 
vrací , ale tato hodnota nen í dá le v y u ž i t a . Zde je postup instrumentace s te jný jako p ů v o d n í 
p ř í s t u p u instrumentace č ten í z p a m ě t i , jen zde docház í k volání j i né i n š t r u m e n t a č n í funkce. 

Ve d r u h é m p ř í p a d ě funkce v rac í hodnotu, k t e r á je pozděj i n ě k d e p o u ž i t a . Tedy volání 
funkce je součás t í ně jakého v ý r a z u . Zde je p o t ř e b a opě t volat i n š t r u m e n t a č n í funkci t ě sně 
p řed vo l án ím d a n é funkce. Zároveň je však n u t n é do nově vygene rované p r o m ě n n é p ř i ř ad i t 
výs ledek funkce a p r o m ě n n o u s výs l edkem p o u ž í t p ř i dalš ích v ý p o č t e c h . T í m nejdůlež i tě jš ím 
však zůs t ává to, aby funkce byla vo lána pouze jednou, p ro tože kdyby docháze lo k v íce rému 
volání , mohlo by se změn i t chování programu. 

Pro funkci nevracej íc í hodnotu v y p a d á instrumentace nás ledovně : 

( c b ( ) , f o o ( ) ) . 

Tento p ř í s t u p je s te jný jako p ů v o d n í p ř í s t u p instrumentace č ten í z p r o m ě n n é s t í m rozdí lem, 
že tady lze použ í t vždy, neboť do i n š t r u m e n t a č n í funkce se p ř e d á v á pouze její j m é n o , nikol iv 
i její v ý s t u p , t a k ž e se zavolá pouze jednou a n e n a r u š í se chování programu. 

Instrumentace funkce vracející ně jakou hodnotu je o b d o b n á , s t í m rozdí lem, že se 
mus í výs ledek volání p ř i ř a d i t do p o m o c n é p r o m ě n n é , jejíž typ o d p o v í d á n á v r a t o v é m u typu 
funkce: 

( c b ( ) , temp = foo ( ) , temp). 

Instrumentace p a r a m e t r ů funkce pak p r o b í h á s te jně jako instrumentace č ten í z p a m ě t i . 

Instrumentace návratu z funkce 

Tato podkapi to la se zabývá pouze instrumentaci n á v r a t u , když př i p r ů c h o d u stromem dete
kováno klíčové slovo r e t u r n . Jak p r o b í h á instrumentace n á v r a t u z funkce, dorazí- l i program 
na konec definice funkce a r e t u r n se zde nenacház í , se lze dočís t v podkapitole 4.2. 

P ř i t é t o čás t i instrumentace je dů lež i t é využ í t poznatky z podkapi to ly 2.3, kde je řečeno , 
j a k ý m z p ů s o b e m m ů ž e funkce v r á t i t hodnotu s k l íčovým slovem r e t u r n , tedy b u d s ně jakou 
hodnotou, nebo bez, j edná- l i se o funkci typu v o i d . 
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P o m ě r n ě jednoduchou myš lenkou by bylo p ř e d r e t u r n p ř í k a z e m p ř i d a t volání funkce, 
k t e r é by ř íka lo , že dojde k n á v r a t u z funkce: 

c b ( ) ; 

r e t u r n x;. 

Avšak p r o b l é m by by l v tom, že funkce m ů ž e vracet hodnoty, jej ichž č ten í jsou instru-
m e n t o v á n a , a m ů ž e t a k é vracet výs ledky j iných funkcí, tedy výp i sy by byly o p ě t v j i n é m 
p o ř a d í a n e o d p o v í d a l y by s k u t e č n é m u toku programu. Cí lem tedy je signalizovat n á v r a t co 
nejpozděj i je to m o ž n é . Jes t l iže se však j e d n á o r e t u r n bez operandu, tak se v n ě m n e m ů ž e 
nacháze t nic da lš ího , co je t ř e b a instrumentovat, a pak je řešení , kdy se volání p ř i d á p řed 
klíčové slovo r e t u r n , dokonce j ed iné možné . 

Pro p ř ípady , kdy funkce v rac í ně jakou hodnotu se chováme velmi p o d o b n ě jako je tomu 
u instrumentace záp i su do p a m ě t i . P ř e d t í m je však p o d s t a t n é říci, jak t a k o v ý r e t u r n vy
p a d á v A S T . Tedy n a p ř í k l a d pro r e t u r n y; v y p a d á n á v r a t o v ý uzel takto: 

D.xxxx = y;, 

kde D. xxxx je p r o m ě n n á v y t v o ř e n a p ř e k l a d a č e m a m á speciá ln í kód RESULT_DECL. Za x lze 
p o t é dosadit l ibovolné celé číslo. P o k u d by došlo k instrumentaci s te jně jako př i zápisu , tak 
by došlo k chybě p ř í s t u p u do p a m ě t i b ě h e m p ř e k l a d u . Takže je n u t n é , aby se s n á v r a t o v o u 
p r o m ě n n o u nijak n e h ý b a l o . Postup př i instrumentaci n á v r a t u s hodnotou je tedy následuj íc í . 

1. Instrumentovat č t en í nacházej íc í se na p ravé s t r a n ě modifikace: 

D.xxxx = ( c b ( ) , y ) . 

2. Vytvoř i t novou p r o m ě n n o u , do k t e r é se p ř i ř ad í celá p r a v á strana n á v r a t u , k t e r á se 
dále naváže do s távaj íc ího vý razu : 

D.xxxx = ( temp = ( c b ( ) , y ) ) . 

3. P ř i d a t i n š t r u m e n t a č n í funkci n á v r a t u do s távaj íc ího vý razu : 

D.xxxx = ( temp = ( c b ( ) , y ) , c b 2 ( ) ) . 

4. P ř i d a t p r o m ě n n o u na konec vý razu , aby se do n á v r a t o v é p r o m ě n n é p ř i ř ad i l a naše 
nová p r o m ě n n á nesoucí výsledek, k t e r ý se m á v rá t i t : 

D.xxxx = ( temp = ( c b ( ) , y ) , c b 2 ( ) , temp). 

Instrumentace pokračování po volání funkce 

M ů ž e se z d á t , že když je i n s t r u m e n t o v á n n á v r a t z funkce, tak je z ře jmé, kde v k ó d u se 
pokraču je , což ale nen í pravda. V jazyce C to t iž exis tuj í funkce s e t jmp a longjmp, s jejichž 
p o m o c í lze v r á m c i programu skočit kamkol iv nejen v r á m c i funkce, ale i n a p ř í č funkcemi. 
Tedy, kdyby program zavolal funkci, v r á m c i níž by se skočilo n ě k a m j inam, kde by se znovu 
volala ta s a m á funkce, změni lo by se i m í s to , kde bude program dá le pok račova t , jakmile 
dojde k n á v r a t u z d a n é funkce. Postup pro instrumentaci tohoto typu udá los t i nen í nijak 
složitý, za volání funkce je pouze p ř i d á n o volání i n š t r u m e n t a č n í funkce: 

( f o o ( ) , c b ( ) ) . 
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Instrumentace vstupu do funkce 

Tuto udá lo s t je p o t ř e b a instrumentovat z toho d ů v o d u , že kdyby bylo i n s t r u m e n t o v á n o 
pouze volán í funkce, tak lze pouze zjistit, že došlo k j e j ímu zavolání . N i c m é n ě to j eš tě 
n e z n a m e n á , že se s k u t e č n ě volá d a n á funkce. 

M ů ž e se s t á t , že je z různých d ů v o d ů p o t ř e b a upravit n a p ř í k l a d ně jakou kn ihovn í funkci, 
k t e r á ale bude dě la t něco navíc a bude p o j m e n o v a n á s te jně . P o k u d by tedy fungovala pouze 
instrumentace volání , nebylo by j a sné , zdal i se volá kn ihovn í funkce, nebo nově implemen
tovaná . D íky instrumentaci vs tupu do funkce to lze snadno poznat, jelikož u kn ihovn ích 
funkcí k instrumentaci nedocház í . 

Toto je p r v n í z udá los t í , jejíž instrumentace p r o b í h á až ve fázi, kdy je dokončen graf toku 
řízení . S a m o t n á detekce z a č á t k u funkce nen í s loži tá a p ů v o d n ě b y l tento typ instrumentace 
real izován ve fázi A S T . B y l o však zj iš těno, že tento z p ů s o b m ě n í ř ádek , na k t e r é m zač íná 
p r v n í z á k l a d n í blok funkce, k t e r ý by mě l zač ína t ř á d k e m p r v n í instrukce, ale zač íná tam, 
kde zač íná definice funkce. To z n a m e n á , že by se s k u t e č n ý z a č á t e k z á k l a d n í h o b loku mohl 
o p á r ř á d k ů lišit, což samo o sobě n e p ř e d s t a v u j e zásadně jš í p rob l ém, n i c m é n ě je dob ré , když 
ř á d e k zák l adn ího bloku koresponduje s ř á d k e m p r v n í instrukce (p rvn ího p ř íkazu ) ve funkci. 
Toho by šlo d o s á h n o u t i v r á m c i fáze A S T , avšak ve fázi C F G je implementace o p o z n á n í 
j ednodušš í . 

Instrumentace vstupu do základního bloku 

Tento typ instrumentace je p o d o b n ě jako vstup do funkce i n s t r u m e n t o v á n až po fázi A S T . 
D ů v o d e m je, že v t é t o fázi by byla instrumentace p o n ě k u d složitější a r o z h o d n ě ne spolehl ivá. 
Z A S T se sice daj í rozpoznat j edno t l ivé konstrukce, avšak situace se komplikuje, když do 
hry př i jde t e r n á r n í o p e r á t o r nacházej íc í se v ně j akém v ý r a z u . Nav íc C F G , k t e r é generuje 
p řek l adač , n e m u s í n u t n ě o d p o v í d a t definici C F G p o p s a n é v podkapitole 2.1, p ro tože si 
v y t v á ř í i z á k l a d n í bloky, k t e r é jsou navíc . 

J e d n í m z ry sů fáze C F G je, že se lze dostat k z á k l a d n í m b l o k ů m d a n é funkce, ale 
t a k é ke G I M P L E in s t rukc ím, k t e r é se k d a n é m u bloku vážou. To u m o ž ň u j e na začá t ek 
k a ž d é h o b loku vložit funkci signalizující vstup do zák l adn ího bloku i s parametrem indexu 
d a n é h o bloku a n á z v u funkce, p ro tože C F G se sk ládaj í pro k a ž d o u funkci zvlášť. T í m t o lze 
zajistit, že se funkce signalizující vstup do z á k l a d n í h o stane p r v n í ins t rukc í , k t e r á se v r á m c i 
d a n é h o zák l adn ího bloku provede. Jes t l iže však dojde k situaci, kde nastane, že je p o t ř e b a 
instrumentovat vstup do b loku a zá roveň vstup do funkce, je volání signalizující vstup do 
funkce p ř e d funkcí signalizující vstup do z á k l a d n í h o bloku. 

Pozice událostí v kódu 

To, že je v idě t , k t e r á udá los t se instrumentuje, p ř í p a d n ě v j a k é funkci, je d o b r ý začá tek , ale 
př i v ě t š í m programu m ů ž e bý t p o č e t výp i sů tak vysoký, že př i jejich z p ě t n é m p rocházen í 
nemus í bý t ú p l n ě j a sné , kde k udá los t i v programu došlo. Z tohoto d ů v o d u i n š t r u m e n t a č n í 
funkce př i j ímaj í i parametry obsahuj íc í n á z e v souboru a číslo ř á d k u . 

<mult_expr 0x7f80f7af2708 

type < i n t e g e r _ t y p e 0x7f80f79355e8 i n t p u b l i c SI 

s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791cee8 constant 32> 

u n i t - s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791cf00 c o n s t a n t 4> 

a l i g n : 3 2 w a r n _ i f _ n o t _ a l i g n : 0 symtab:0 a l i a s - s e t -1 c a n o n i c a l - t y p e 
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0x7f80f79355e8 p r e c i s i o n : 3 2 min < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791cea0 

-2147483648> max < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791ceb8 2147483647> 

p o i n t e r _ t o _ t h i s < p o i n t e r _ t y p e 0 x 7 f 8 0 f 7 9 3 d 9 d 8 » 

arg:0 <var_decl 0x7f80f868eea0 x type < i n t e g e r _ t y p e 0x7f80f79355e8 i n t > 

a d d r e s s a b l e used r e a d SI prog.c:17:9 s i z e < i n t e g e r _ c s t 

0x7f80f791cee8 32> u n i t - s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791cf00 4> 

a l i g n : 3 2 w a r n _ i f _ n o t _ a l i g n : 0 c o n t e x t 

< f u n c t i o n _ d e c l 0x7f80f7af5000 main> 

c h a i n <var_decl 0x7f80f868ef30 x type < i n t e g e r _ t y p e 0x7f80f79355e8 

i n t > a d d r e s s a b l e used r e a d SI prog.c:17:16 

s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f80f791cee8 32> u n i t - s i z e < i n t e g e r _ c s t 

0x7f80f791cf00 4> a l i g n : 3 2 w a r n _ i f _ n o t _ a l i g n : 0 c o n t e x t 

< f u n c t i o n _ d e c l 0x7f80f7af5000 main> c h a i n 

<var_decl 0x7f80f7af6000 c » > 

a r g : l < var_decl 0x7f80f868ef30 y> 

p r o g . c : 1 8 : l l s t a r t : prog.c:18:9 f i n i s h : prog.c:18:13> 

Výpis 3.1: Tex tová vizualizace stromu pro x * y. 

Ve výp i su 3.1 lze k r o m ě toho, jak v y p a d á A S T v ý r a z u po použ i t í i n t e rn í funkce 
debug_tree, k t e r á je pro ladicí úče ly velmi už i t ečná , v idě t i informace o lokaci nacházej íc í 
se na p o s l e d n í m ř á d k u . Je zde m o ž n é v idě t název souboru, což je p r o g . c . Výraz p o t é zač íná 
na ř á d k u 18 a sloupci 11. Konč í p o t é na ř á d k u 18 a sloupci 13. 

Lze si p o v š i m n o u t , že i u p r o m ě n n ý c h s a m o t n ý c h existuje jakés i označen í souboru, ř á d k u 
a sloupce, avšak tyto informace slouží pro u rčen í m í s t a deklarace d a n é p r o m ě n n é , nikol iv 
použ i t í p r o m ě n n é . Z toho vyplývá , že u vý razů , kde jsou p o u ž i t y p r o m ě n n é nebo j iné objekty 
nelze zjistit jejich p ře sné m í s t o použ i t í , proto t a k é nelze do i n š t r u m e n t a č n í funkce p ř e d á v a t 
i sloupec, k t e r ý by j e š t ě zpřesni l mí s to , kde se d a n á udá los t nacház í . Jel ikož však p r o m ě n n é 
neobsahuj í informace o jejich poloze, nelze t a k é ani zjistit ve k t e r é m souboru a ř á d k u se 
nacházej í . 

Jedinou možnos t í , k t e r á zůs tává , je děd i t číslo ř á d k u a soubor z nejbl ižšího uz lu vyšší 
ú rovně , k t e r ý j iž svou pozic i v programu obsahuje. Je- l i použ i t ob rázek 3.1, tak pro pro
m ě n n o u x deklarovanou na ř á d k u 17 lze p ř i soud i t lokaci z nejbl ižšího uz lu vyšší ú rovně , což 
je x * y, tedy MULT_EXPR nacházej íc í se na ř á d k u 18. 

O m e z e n í v šak t k v í v tom, že je- l i p ř íkaz víceřádkový, m ů ž e se číslo ř á d k u kvůl i děděn í 
lokace lišit od s k u t e č n é h o ř á d k u , kde k udá los t i došlo. Jes t l iže vý raz x * y nen í z a p s á n 
takto v jednom ř á d k u , ale je z a p s á n takto: 

1: x 

2: * 

3: y, 

je z d ě d ě n é číslo ř á d k u to, kde se nacház í znak *, tedy ř á d e k 2. Č t e n í z x tedy je o jeden ř á d e k 
níže než ve sku t ečnos t i a č t en í z y o jeden ř á d e k výše . Číslo ř á d k u t a k é n e m u s í o d p o v í d a t , 
nachází- l i se na z a č á t k u z á k l a d n í h o bloku n a p ř í k l a d deklarace neinic ia l izované p r o m ě n n é . 
V t a k o v é m p ř í p a d ě m ů ž e p ř e k l a d a č v r á m c i optimalizace tento kus k ó d u modifikovat a 
z a č á t k e m se tak m ů ž e s t á t dalš í p ř íkaz v sekvenci p ř íkazů . 
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3.8 Návrh podkladů pro měření pokry t í 

Tato čás t m u s í bý t opě t v y k o n á n a v r á m c i C F G fáze a to kvůl i tomu, že jsou zde o p ě t po
t ř e b a informace o zák ladn ích blocích, ze jména pak o předc ích a nás ledovníc ích konk ré tn í ch 
b loků . P ů v o d n í m p l á n e m bylo, že by se vy tvo řen í tohoto souboru s podklady dělo v jedi
n é m p ř e k l a d u i n s t r u m e n t o v a n é h o programu společně s i n s t r u m e n t a c í . Avšak kvůl i ve lkým 
z á s a h ů m , k t e r é se kvůl i i n s t r u m e n t a c í dějí v A S T , to nen í r eá lné . Pro to bylo rozhodnuto, 
že nad c í lovým programem p r o b ě h n o u 2 přek lady . 

V p r v n í m docház í k ú p l n é m u v y p n u t í fáze A S T a v y p n u t í instrumentace ve fázi C F G . 
P lug in tedy m á za úkol pouze vy tvo ř i t soubor s podklady. Ve d r u h é m p o t é dojde k v y p n u t í 
tvorby p o d k l a d ů a plugin pouze instrumentuje d a n ý program. 

Formát podkladů 

K e k a ž d é m u programu je v y t v o ř e n soubor .covitems, tedy n a p ř í k l a d pro program my-

p r o g . c se vy tvoř í soubor myprog. c. covitems. Soubor je ve f o r m á t u J S O N kvůl i s t ro jovému 
zpracován í informací a obsahuje následuj íc í informace: 

• bb - obsahuje číslo z á k l a d n í h o bloku, k t e r é si zvolí p ř ek l adač , 

• function - název funkce, ve k t e r é se blok nacház í (více funkcí m ů ž e m í t zák l adn í 
bloky se s t e jnými indexy), 

• pred - p ředchůdc i , neboli z á k l a d n í bloky, jejichž hrana vede do z á k l a d n í h o bloku bb, 

• succ - nás ledovníc i , neboli bloky, ke k t e r ý m je p ř i p o j e n a hrana vycházej íc í z b loku 
bb, 

• defs - p r o m ě n n é , do k t e rých bylo v b loku z a p s á n o , 

• uses - p r o m ě n n é , ze k t e rých bylo v bb č t eno . 

U d e f s a uses se p o č í t á s t í m , že zde budou všechna č ten í i zápisy, t a k ž e se p r o m ě n n é 
mohou opakovat, pokud v d a n é m bloku nastanou tyto udá los t i v ícekrá t . 
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Kapitola 4 

Implementace instrumentačního 
nástroje 

Tato kapi tola se zabývá i m p l e m e n t a c í i n s t r u m e n t a č n í h o nás t ro j e . Nejprve je demonstro
váno , jak program s a m o t n ý zač íná a jak v y p a d á inicializace j edno t l i vých s t r o m ů pro in
š t r u m e n t a č n í funkce. Dá le jsou p o p s á n y detaily, k t e r é se týka j í tvorby nových uz lů a jejich 
navázán í do stromu. V nepos ledn í ř a d ě jsou p o p s á n y n ě k t e r é zaj ímavějš í čás t i u konk ré tn í ch 
i n s t r u m e n t o v a n ý c h udá los t í , kde by z n á v r h u nemuselo bý t ú p l n ě j a sné , jak se řeší. 

4.1 Zahájení běhu programu 

P r v n í funkce, k t e r á se v r á m c i z á s u v n é h o modulu s p u s t í je funkce p l u g i n _ i n i t , be rouc í 
parametry s t r u c t plugin_name_args a s t r u c t p l u g i n _ g c c _ v e r s i o n . Parametr p l u g i n -

_name_args reprezentuje argumenty z á s u v n é h o modulu a parametr p l u g i n _ g c c _ v e r s i o n 

p o t é obsahuje informace o verzi G C C , aby se p ř í p a d n ě předeš lo p ř e k l a d u se š p a t n o u verzí 
p ř ek l adače . V e l m i dů lež i t é je, aby byla v r á m c i z á s u v n é h o modulu dek l a rovaná p r o m ě n n á 
p l u g i n _ i s _ G P L _ c o m p a t i b l e , j inak nedojde k zavedení z á s u v n é h o modulu do programu. 

Pro to, aby se mohl plugin p ř ipo j i t do u rč i t é fáze a vykonat p o t ř e b n é kroky, tak je 
p o t ř e b a ř íct , v j a k ý c h fázích m á plugin fungovat a co se m á d í t . K tomu slouží funkce 
r e g i s t e r _ c a l l b a c k . I n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j vyžadu je registrace do dvou fází pro sp rávné 
fungování. 

Funkce r e g i s t e r _ c a l l b a c k p ř i j ímá jako parametry j m é n o z á s u v n é h o modulu , kód d a n é 
fáze, funkci, k t e r á se m á zavolat, je- l i dosaženo d a n é fáze, a už iva te l ská data. P r o A S T fázi 
je kód fáze PLUGIN_PRE_GENERICIZE a nepředáva j í se ž á d n á už iva te l ská data. Fáze C F G 
naopak nevyžadu je funkci, k t e r á by mě la danou fázi obs louži t , ale v už iva te l ských datech 
vyžadu je popis p r ů c h o d u , neboli s t rukturu r e g i s t e r _ p a s s _ i n f o. T a vyžadu je mnoho infor
m a c í a j e d n á se ze jména o instanci p r ů c h o d u , což je v tomto p ř í p a d ě t ř í d a dědící z p r ů c h o d u 
G I M P L E . V t é t o t ř í dě se p o t é nacház í v i r t u á l n í metoda execute, k t e r á se s p u s t í s k a ž d o u 
m o m e n t á l n ě zp racovávanou funkcí. 

S t ruktura r e g i s t e r _ p a s s _ i n f o rovněž vyžadu je název referenčního p r ů c h o d u , k t e r é m u 
je n á š p r ů c h o d nejbl íže. Jel ikož je p o t ř e b a instrumentovat po v y t v o ř e n í grafu toku ř ízení , 
je jeho n á z e v c f g. Pos ledn í dů lež i tou informací je, jestl i se n á š p r ů c h o d bude konat p řed , 
nebo po re ferenčním p r ů c h o d u . Zde p o t ř e b u j e m e , aby by l graf již v y t v o ř e n , t a k ž e p r ů c h o d 
bude real izován po t é t o fáz i 1 . 

1 K ó d pro korektní inicializaci register_pass_inf o byl převzat z [15]. 
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Pos ledn í fáze, k t e r á se registruje, fáze s k ó d e m PLUGIN_FINISH, k t e r á s p u s t í až na 
ú p l n é m konci b ě h u s a m o t n é h o z á s u v n é h o modulu . V t é t o fázi docház í k u zav í r án í a m a z á n í 
s o u b o r ů dů lež i tých pro s p r á v n ý chod z á s u v n é h o modulu . 

P o t é docház í ke zp racován í a r g u m e n t ů pluginu. Argumenty lze specifikovat kombinac í 
p í smen a, b a c a jejich v ý z n a m je následující : 

• a (accesses) - instrumentace č ten í z p a m ě t i a záp i su do p a m ě t i , 

• b (basic blocks) - instrumentace vstupu do z á k l a d n í h o bloku a 

• c (calls) - instrumentace volání funkce, vs tupu do funkce, n á v r a t u z funkce, pok račo 
vání po volání funkce. 

4.2 Fáze A S T 

Tato podkapi tola popisuje i m p l e m e n t a č n í detaily fáze t ě sně po vy tvo řen í a b s t r a k t n í h o syn
t a k t i c k é h o stromu. 

Inicializace instrumentačních funkcí 

P r o lepší uchování všech funkcí sloužících k instrumentaci byla z ř ízena s t ruktura i n s t r u -

m e n t i n g _ f u n c t i o n s , je j ímiž po ložkami jsou p rávě stromy t ěch to funkcí. P r o k a ž d ý typ 
instrumentace definovaný v podkapitole 3.1 je p o u ž i t a s a m o s t a t n á funkce a ž á d n á z nich se 
nepouž ívá pro více t y p ů instrumentaci. 

St rom deklarace funkce se v y t v á ř í za použ i t í funkce g e t _ i d e n t i f i e r , k t e r á vy tvoř í 
ident i f ikační uzel podle ře tězce , k t e r ý je j í z a d á n . Nezáleží tedy na tom, jestl i se j e d n á 
o funkci, nebo p r o m ě n n o u , nebo o něco, co se v programu v ů b e c nenacház í . To, co pak 
v y t v á ř í s a m o t n ý dek l a r ačn í uzel, je funkce lookup_name, k t e r á se již dívá na to, co za 
objekt m á naj í t a v r á t í uzel podle toho, co najde ve svých t a b u l k á c h . P o k u d nen í nic 
nalezeno, v rac í se NULL_TREE, což je jen j inak vy jád řený NULL. 

Funkce, k t e r á signalizuje vstup do zák l adn ího bloku je však p o u ž i t a až ve fázi C F G a 
p ře s to je inicia l izována již zde. P r v n í m z d ů v o d ů je to, že je i z hlediska p řeh l ednos t i lepší, 
aby byly veškeré funkce inicial izovány na jednom mís t ě . Da l š ím p o n ě k u d závažnějš ím důvo
dem je to, že lookup_name p ř e s t ává fungovat ve fázi C F G . P r a v d ě p o d o b n ě je to z p ů s o b e n o 
t í m , že se tabulky b ě h e m fází m ě n í a v t é t o fázi již nen í m o ž n é dek l a r ačn í uzel funkce t í m t o 
z p ů s o b e m získat . 

Pokud dojde k tomu, že ně j aká z i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí nen í def inovaná, t ř e b a kvůl i 
tomu, že chybí jedna funkce nebo chybí celý hlavičkový soubor s jejich deklaracemi, dojde 
k ukončen í programu. K d y b y se pokračova lo , p r a v d ě p o d o b n ě by došlo k chybě p ř í s t u p u do 
p a m ě t i b ě h e m p ř e k l a d u , jelikož by b y l p o u ž i t p r á z d n ý s trom deklarace funkce. 

Struktura nástroje 

Tato fáze je rea l izována jako j ed iný r ekurz ivn í p r ů c h o d A S T a s k l á d á se ze dvou h lavn ích 
funkcí. P r v n í z nich je determine_node, k t e r á funguje jako p ř e p í n a č mezi j e d n o t l i v ý m i 
da lš ími funkcemi schopné instrumentovat k o n k r é t n í uzly. Funkce determine_node m á tedy 
na starost hledat uzly, k t e r é jsou p o p s á n y v podkapitole 3.5. 

Uzly , k t e r é se nacháze j í ve v ý r a z u a jsou z m í n ě n é v podkapitole 3.6, obsluhuje funkce 
t r a v e r s e _ e x p r , k t e r á j iž funguje jako p r ů c h o d stromu v rež imu preorder. To z n a m e n á , 
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že se v r á m c i v ý r a z u program zanoř í co ne jh louběj i a dě lá to tak dlouho, dokud n e n a r a z í 
na konečný uzel, což je ve vě tš ině p ř í p a d ů ně j aká p r o m ě n n á , nebo j iný uzel, k t e r ý nevede 
k ž á d n é m u da l š ímu vě tvení . Zde docház í k s a m o t n é instrumentaci d a n é udá los t i . N o v ý uzel 
je p o s t u p n ě navracen výše a tak je n a p ř í k l a d uzel reprezentu j íc í č t en í z p r o m ě n n é nahrazen 
uzelm č t en í z p r o m ě n n é , p ř e d k t e r ý m je vo lána i n š t r u m e n t a č n í funkce. O b e c n ě lze říci, že se 
determine_node z abývá p ř í kazy jako celky a t r a v e r s e _ e x p r p r a v ý m i stranami př i řazen í . 

P r ů c h o d ř í d i c í m i konstrukcemi 

Funkce determine_node je schopna detekovat veškeré ř ídicí konstrukce, k t e r é se v programu 
mohou n a c h á z e t . J e d n á se o posloupnost p ř íkazů , p o d m í n k y , v í cenásobné p o d m í n k y (tzv. 
switch) a všechny typy cyklů, tedy f o r , do-while a w h i l e . 

Pro p r ů c h o d p o s l o u p n o s t í p ř í k a z ů je k dispozici spec iá ln í typ t r e e _ s t m t _ i t e r a t o r 

umožňuj íc í nejen s n a d n ý p r ů c h o d seznamem, ale t a k é p ř i dáván í a m a z á n í uzlů . N a k a ž d ý 
z t ě c h t o p ř íkazů je p o t é ap l ikována funkce determine_node, jelikož k a ž d ý z t ě c h t o p ř íkazů 
bude v ž d y jeden z uzlů, k t e r é jsou z m í n ě n y v podkapitole 3.5. 

P ro p r ů c h o d o s t a t n í m i ř íd ic ími konstrukcemi jsou p o t é v y t v o ř e n y s a m o s t a t n é funkce, 
k r o m ě všech cyklů, k t e r é jsou řešeny dohromady. O b e c n ě jsou tyto funkce velmi p o d o b n é , 
liší se pouze makry, k t e r á jsou p o u ž i t a pro p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m o p e r a n d ů m . 

Funkce pro instrumentaci p o d m í n e k zároveň slouží i pro instrumentaci cyklů ve star
ších verzích G C C , neboť jak zaznělo v podkapitole 2.3, p o d m í n k y a cyk ly jsou repre
zen továny s t e j n ý m uzlem C0ND_EXPR. M a k r e m C0ND_EXPR_C0ND se lze dostat k p o d m í n 
kové čás t i p o d m í n k y a jelikož se j e d n á o čás t , k t e r á n e m ů ž e obsahovat ž á d n é řídicí kon
strukce, lze na n i aplikovat funkci t r a v e r s e _ e x p r . N a o s t a t n í čás t i je p o t é p o t ř e b a aplikovat 
determine_node, neboť zde se o p ě t mohou n a c h á z e t ř ídicí konstrukce. Jen je p o t ř e b a nej
prve zkontrolovat, zda blok e l s e nen í p rázdný , p r o t o ž e ne k a ž d á p o d m í n k a ho obsahuje. 

Tvorba n o v ý c h u z l ů 

Hlavičkové soubory obsažené v nás t ro j i pro tvorbu zá suvných m o d u l ů obsahuj í mimo j iné 
i funkce sloužící pro tvorbu nových uz lů r ů z n ý c h t y p ů . 

P r v n í m typem funkcí, k t e r é se daj í použ í t pro tvorbu uzlů , jsou funkce b u i l d n , p ř í p a d n ě 
b u i l d n _ l o c . Signatura t ě c h t o funkcí v y p a d á nás ledovně : 

buildn(enum t r e e _ c o d e code, t r e e t y p e , ...) 

b u i l d n _ l o c ( l o c a t i o n _ t l o c , enum t r e e _ c o d e , . . . ) . 

Znak n zde zastupuje celá čísla od 0 do 5 a z n a m e n á , kolik o p e r a n d ů t vo řený uzel m á . 
R e á l n á signatura funkce je tedy n a p ř í k l a d 

build2(enum t r e e _ c o d e code, t r e e t y p e , t r e e o p i , t r e e op2), 

P o d o b n ě je na tom i b u i l d n _ l o c , k t e r ý p ř i j ímá navíc i pozici uz lu . 
Da l š ím parametrem je code, k t e r ý umožňu je vy tvo řen í j akéhokol iv uzlu . P o d s t a t n ý m 

parametrem je t a k é type r eprezentu j íc í d a t o v ý typ d a n é h o uzlu . Pos l edn ími parametry jsou 
operandy pro d a n ý uzel, k t e r é jsou rovněž typu t r e e . 

J inou m o ž n o s t í je použ í t ded ikované funkce pro tvorbu konk ré tn í ch uz lů . Jejich v ý h o d o u 
je to, že nevyžadu j í d a t o v ý typ uz lu a zároveň př i j ímaj í i jeho lokaci . N e v ý h o d a tkv í v tom, 
že tyto funkce nejsou k dispozici pro všechny uzly, tedy je p o t ř e b a využ í t funkci b u i l d . 
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V programu se ve vě tš ině p ř í p a d ů vy tváře j í uzly pro složený výraz reprezentu j íc í ope
r á t o r , a uzel reprezentu j íc í volání j e d n é z i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí. P r o složený vý raz , lze 
použ í t build_compound_expr vyžaduj íc í pozic i uz lu v k ó d u a stromy obou o p e r a n d ů . 

Pro v y t v o ř e n í volání funkce je p o t ř e b a p o u ž í t funkci b u i l d _ c a l l _ e x p r _ l o c , k t e r á 
k r o m ě lokace vyžadu je i p o č e t p a r a m e t r ů , k t e r é m á d a n é volání obsahovat, a t a k é j m é n o 
funkce, k t e r é ovšem n e m ů ž e bý t funkci p ř e d á n o jako čis té j m é n o , nýb rž jako dek l a r ačn í uzel 
d a n é funkce. Ten lze z ískat pouze ve fázi A S T p o u ž i t í m nejdř íve funkce g e t _ i d e n t i f i e r , 

jejíž v ý s t u p je použ i t v lookup_name. Da l š ími argumenty t é t o funkce jsou pak parametry, 
k t e r é m á d a n é volání obsahovat, avšak o p ě t ve formě stromu. Tedy chceme-li funkci p ře 
dat ně jakou celočíselnou konstantu, je i pro t u n u t n é vy tvo ř i t uzel, k t e r ý j i reprezentuje. 
K o n k r é t n ě pro celočíselnou konstantu by se jednalo o 

b u i l d _ i n t _ c s t ( i n t e g e r _ t y p e _ n o d e , num), 

kde num je celé číslo, pro k t e r é chceme uzel vy tvoř i t . 
T y t o funkce rovněž slouží i pro tvorbu uz lů reprezentu j íc í u r č i t ý d a t o v ý typ, neboli 

TREE_TYPE p o p s á n v podkapitole 2.3. V m é implementaci je p o u ž i t a funkce b u i l d _ p o i n -

t e r _ t y p e , jel ikož jsou v y t v á ř e n y p r o m ě n n é typu ukazatel. Rovněž pro vy tvo řen í dereferenč-
n ího uz lu byla p o u ž i t a funkce b u i l d _ i n d i r e c t _ r e f , k t e r á k r o m ě lokace a uzlu , na k t e r ý 
m á bý t dereference v y t v o ř e n a , vyžadu je spec iá ln í konstantu sdělující, o j a k ý k o n k r é t n í typ 
dereference se j e d n á . V n a š e m p ř í p a d ě je p o u ž i t a konstanta RO_UNARY_STAR reprezentu j íc í 
o p e r á t o r * sloužící v jazyce C p rávě pro vy jád řen í dereference. 

Da l š ím d ů l e ž i t ý m uzlem, k t e r ý je v r á m c i programu čas to v y t v á ř e n je uzel N0P_EXPR. 
Funkce in s t rumen tu j í c í č t en í a zápis to t i ž d i sponuj í argumenty t ypu v o i d *. Společně s čís
lem d a t o v é h o typu , k t e r ý je funkci t a k é p ř e d á v á n , lze p o t é hodnotu k o r e k t n ě p ř e t y p o v a t a 
vypsat, to umožňu je t isknout jak celá, tak i d e s e t i n n á čísla. 

N a v a z o v á n í u z l ů do stromu 

U z l y typu t r e e jsou ve své p o d s t a t ě ukazatele, t í m t o z p ů s o b e m jsou t a k é p ř e d á v á n y do 
funkcí. Avšak př i instrumentaci docház í k t v o r b ě nových uzlů , k t e r é sice obsahuj í ty s t a r é , 
n i cméně s a m o t n é n ikam n e p a t ř í . P ro to je p o t ř e b a nově v y t v o ř e n é uzly obsahuj íc í n e z b y t n é 
funkce pro instrumentaci n a v á z a t tam, kde se nacháze l p ů v o d n í uzel, aby došlo k p r o m í t n u t í 
t é t o z m ě n y dá le př i p ř e k l a d u a p o t é i v s a m o t n é m i n s t r u m e n t o v a n é m programu. 

B ě h e m p r ů c h o d u v ý r a z e m je p ř i ř azen í vyřešeno tak, že se r eku rz ivně volá t r a v e r s e -

_expr pro k a ž d ý operand a i n s t r u m e n t o v a n ý uzel je ve výs ledku n a v r á c e n a p ř i ř azen do 
operandu uz lu p ředeš lého . 

Avšak u p ř í k a z ů s a m o t n ý c h je p r ů b ě h malinko jiný. Nacház íme- l i se n a p ř í k l a d v tě le 
p o d m í n k y , k t e r é samo o sobě m ů ž e obsahovat dalš í p o d m í n k y a dalš í p ř í kazy a je zde j a sné , 
že se bude volat funkce determine_node, k t e r á s t rom dá le zpracovává , je p o t ř e b a j í d á t 
vědě t , j a k ý m z p ů s o b e m se m á naváza t na uzel, ze k t e r é h o byla vo lána . K tomuto účelu 
funkce bere k r o m ě uzlu, k t e r ý se m á proj í t i parametr h a s _ s t a t e m e n t _ l i s t , k t e r ý n á m 
říká, jestl i je uzel seznamem př íkazů , či nikol iv. 

P ro oba z t ěch to p ř í p a d ů je dů lež i t é se chovat odl i šně . P o k u d se ne j edná o uzel seznamu 
př íkazů , ale o uzel j akéhokol iv j i ného p ř íkazu , je p o t ř e b a jeho instrumentovanou variantu na
v r á t i t zpá tky , j inak by uzel z ů s t a l n e i n s t r u m e n t o v á n . Naopak jedná- l i se o STATEMENT_LIST, 
je p o t ř e b a nově i n s t r u m e n t o v a n ý uzel k o r e k t n ě n a v á z a t do d a n é h o seznamu p ř í k a z ů a nen í 
p o t ř e b a nic vracet, jelikož uzel je již v seznamu p ř íkazů p e v n ě n a v á z á n . S a m o t n á p ráce 
s uzlem seznamu p ř í k a z ů se p rovád í p o m o c í spec iá ln ího typu t r e e _ s t m t _ i t e r a t o r , k t e r ý 
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umožňu je j e d n o d u c h ý p r ů c h o d t í m t o seznamem, jelikož je i m p l e m e n t o v á n ve formě dvou-
s m ě r n ě v á z a n é h o seznamu, což bylo p o p s á n o t a k é v podkapitole 2.3. Avšak k a ž d ý p ř íkaz , na 
k t e r ý m ů ž e tento i t e r á t o r b ě h e m p r ů c h o d u narazit, je s á m o sobě s t ruktura obsahuj íc í uka
zatele na nás l edný a p ředeš lý uzel. Informace o uz lu s a m o t n é m jsou v n ě m sice t a k é ukry ty 
a da l by se modifikovat p ř í m o , n i c m é n ě in te rn í s t ruktury mohou bý t změněny, proto jsou 
použ i t y spec iá ln í funkce na navázán í nového p ř í k a z u do seznamu p ř íkazů , k t e r é p ř e k l a d a č 
nabíz í . 

S i t e r á t o r e m je uchována i jeho g lobáln í kopie ukazuj íc í na s te jné m í s t o jako p ů v o d n í 
i t e rá to r , proto lze ve funkci na ko rek tn í navázán í p ř í k a z u do stromu p o u ž í t tento globální 
i t e r á to r . Nejprve je p o u ž i t a funkce t s i _ d e l i n k , k t e r á v y m a ž e k o n k r é t n í p ř íkaz ze seznamu 
a i t e r á t o r nyn í ukazuje na následuj íc í p ř íkaz . D íky t é t o informaci je p o t é m o ž n é naváza t 
nově i n s t r u m e n t o v a n ý p ř íkaz na s te jné mí s to , kde se dř íve nacháze l p ů v o d n í p ř íkaz p o m o c í 
funkce t s i _ i n s e r t _ b e f ore, k t e r á uzel vloží p ř e d mís to , k a m i t e r á t o r ukazuje. 

<bb2>: 

instrument (&i , & i , &"prog.c"|()|, 33, 0); 

i.8_9 = i : 

l() = &an[i .8_9|; 

temp2 = _10; 

temp2.9_l 1 = _ temp2: 

tcmp2.10_12 = tcmp2; 

instrument (_temp2.10_12, _ temp2.9_l 1, &"prog.c"[0], 33, 0); 

tcmp2.11 13 = tcmp2; 

temp3.12_14 = temp3; 

15 = *_temp2.11_13; 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d instrumentace č ten í z p a m ě t i . N a levém o b r á z k u se nacház í č t en í z i 
a z a r r [ i ] (p ř i řazen í do j je zde jen pro úp lnos t p ř í k a z u ) . N a p r a v é m o b r á z k u se p o t é 
nacház í i n s t r u m e n t o v a n é č t en í z t ě ch to p r o m ě n n ý c h (nikoliv však zápis do j ) . 

Identifikace konce definice funkce 

Instrumentace n á v r a t u z funkce je p r o v á d ě n a p ře sně tak, jak byla p o p s á n a v podkapitole 
3.7. V r á m c i n á v r a t o v é h o uz lu je kon t ro lováno , zda je p r v n í operand p rázdný , nebo ne, aby 

<bb 2>: 

j = arr[i]; 
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bylo m o ž n é rozliši t , zda se j e d n á o p rvn í , či d r u h ý p ř í p a d . P r o detekci funkce, k t e r á na konci 
ž á d n ý r e t u r n n e m á , je p o t ř e b a p o č k a t , až se projde celá funkce. P o t é se lze detekovat její 
konec. N e n í p o t ř e b a kontrolovat všechny funkce, ale jen ty, k t e r é jsou typu v o i d , neboť 
funkce j iných t y p ů m u s í obsahovat r e t u r n na všech mís tech , kde by p o t e n c i á l n ě mohly 
skonči t . J e d i n ě u typu v o i d m ů ž e program dojí t až na konec její definice. 

Dá le je n u t n é rozliši t , jest l i tě lo funkce ses tává z jednoho, nebo více p ř íkazů . J i n ý m i 
slovy, zda obsahuje uzel typu STATEMENT_LIST, či n ikol iv . P o k u d STATEMENT_LIST obsahuje, 
s tač í p o m o c í makra t s i _ l a s t z ískat pos ledn í p ř íkaz a pokud ten nen í n á v r a t o v ý m uzlem, 
lze vy tvo ř i t uzel s funkcí signalizující n á v r a t z funkce a n a v á z a t ho do seznamu př íkazů . 
V p ř í p a d ě , že by se ve funkci nacháze l jen jeden př íkaz , je z a p o t ř e b í vy tvo ř i t nový seznam 
př íkazů , j ehož p r v n í m p ř í k a z e m bude p ů v o d n í p ř íkaz , k t e r ý se ve funkci nacháze l , a d r u h ý m 
bude p rávě naše i n š t r u m e n t a č n í funkce. 

Rozšířené přiřazení 

Rozš í řené p ř i ř azen í umožňu je p r o g r a m á t o r o v i zk rá t i t n ě k t e r é př i řazovací výrazy . N a p ř í k l a d 
pro 

x = x + 2 

lze použ í t 

x += 2. 

O b a tyto v ý r a z y jsou s v ý m chován ím ident ické . V jazyce C pro p o d o b n é operace existuj í 
k r o m ě += i dalš í o p e r á t o r y realizující p o d o b n é operace. Jsou to n a p ř í k l a d -=, *=, &= a další . 
V a b s t r a k t n í m s y n t a k t i c k é m s t r o m ě jsou tyto operace r ep rezen továny s te jně , t a k ž e vskutku 
nezáleží na tom, k t e r ý p ř í s t u p se použi je . K d y ž se však i n s t r u m e n t u j í tyto uzly, ať už se 
j e d n á o zápis pro uzel nacházej íc í se na levé s t r a n ě p ř i ř azen í nebo o č t en í pro uzel na p ravé 
s t r a n ě p ř i řazen í , tak je p o t ř e b a rozliši t , zda se j e d n á o rozš í řené p ř i řazen í , nebo o klasické. 

C í m se rozš í řené p ř i ř azen í liší od toho klasického na ú rovn i A S T je, že uzel na levé 
s t r a n ě p ř i ř azen í a na p ravé ukazuj í na s te jné m í s t o v p a m ě t i . J i n ý m i slovy, změní- l i se něco 
u v n i t ř uz lu vlevo, pro jev í se to i v uz lu napravo. 

P ř e d s t a v m e si , že bychom vý raz a r r [ i ] += 1 p řepsa l i na a r r [ i ] = a r r [ i ] + 1, aby 
bylo v idě t , co p ř e s n ě se stane. Nejprve je i n s t r u m e n t o v á n index uz lu na p ravé s t r a n ě . P r o 
d e m o n s t r a č n í účely je p o u ž i t o pouze volání funkce p ř e d p o u ž i t í m p r o m ě n n é . Jak se sku t ečně 
instrumentuje č ten í z p a m ě t i lze na léz t v podkapitole 3.7. 

a r r [ ( c b ( ) , i ) ] = a r r [ ( c b ( ) , i ) ] + 1. 

B y l i n s t r u m e n t o v á n pouze index p ravé strany, avšak d íky tomu, že uzly spolu sdílejí 
paměť , tak se z m ě n a p r o m í t l a i do d r u h é h o uzlu . K d y b y b y l p o u ž i t klasický z p ů s o b p ř i řazen í , 
nic t akového by se nestalo, neboť uz ly by spolu paměť nesdílely. 

K d y b y p o t é došlo k instrumentaci toho, co se nacház í na p ravé s t r a n ě , n á s t r o j by narazi l 
na pole s indexem, k t e r é je j iž i n s t r u m e n t o v a n é . P r o b ě h l a by tedy instrumentace kódu , k t e r ý 
t am by l umě le d o d á n , což r o z h o d n ě nen í dob ře . 

J e d n í m z řešení by bylo p řeskakova t instrumentaci funkcí, k t e r é zde byly p ř i d á n y v r á m c i 
instrumentace nebo detekovat, zdal i uzel na levé s t r a n ě je iden t ický s ko respondu j í c ím uzlem 
na s t r a n ě p ravé . Řešen í , k t e r é bylo v programu použ i to , je j iné , a sice vy tvo ř i t identickou 
kopii uz lu na levé s t r a n ě . T í m vznikne s te jný uzel, avšak na j i n é m m í s t ě v p a m ě t i , t akže 
je m o ž n é instrumentovat uzly na levé a p ravé s t r a n ě nezávis le . K tomu existuje funkce 
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copy_node, k t e r á je schopna vy tvo ř i t bohuže l pouze mělkou kopi i , t a k ž e nedocház í ke zko
pí rování o p e r a n d ů d a n é h o uz lu . S její p o m o c í však byla v y t v o ř e n a funkce deep_copy_node, 
k t e r á již u m í v y t v á ř e t i kopie o p e r a n d ů . 

Kompatibilita se s tandardními knihovnami 

P ř i z a h r n u t í knihovny s t d l i b . h v programu, k t e r ý mě l bý t i n s t r u m e n t o v á n došlo k tomu, že 
program instrumentoval k r o m ě už iva te l ských funkcí i j i né funkce nepocháze j íc í od uživate le . 
K o n k r é t n ě se j e d n á o: 

• bswapl6, 

• bswap32, 

• bswap64, 

• u i n t l 6 t _ i d e n t i t y , 

• u i n t 3 2 t _ i d e n t i t y , 

• u i n t 6 4 t _ i d e n t i t y . 

T y t o funkce by mohly bý t i n s t r u m e n t o v á n y š p a t n ě a i kdyby ne, tak by docháze lo k výpi 
sům, k t e r é nejsou pro už iva te le žádouc í . Seznam t ěch to funkcí se nacház í v pol i s t d l i b _ f un-

c t i o n s . P o k u d program zaregistruje, že by m ě l a bý t i n s t r u m e n t o v á n a jedna z t ěch to funkcí, 
docház í k jejich přeskočení a pok raču j e dá le s j inou funkcí. Z n a m e n á to tedy, že program 
nepodporuje instrumentaci už iva te l ských funkcí maj íc í s te jné j m é n o . P o k u d by v budouc í ch 
verzích G C C došlo k p ř i d á n í dalš ích p o d o b n ý c h funkcí, bylo by je p o t ř e b a je do pole p ř i d a t . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě nen í z a ručen s p r á v n ý chod z á s u v n é h o modulu . P ř i použ i t í j iných stan
d a r d n í c h knihoven k t a k o v é m u p r o b l é m u nedoš lo . I n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j t a k é nepodporuje 
knihovnu complex.h. Instrumentace č t en í z komplexn ích čísel a zápis do nich je p řeskočen , 
neboť obsahuj í spec iá ln í typy uzlů . 

4.3 Fáze C F G 

V t é t o podkapitole jsou p o p s á n y n ě k t e r é za j ímavé i m p l e m e n t a č n í detaily z fáze t ě sně po 
vy tvo řen í grafu toku řízení . 

Vstup do základního bloku 

K instrumentaci t é t o udá los t i nedocház í ve fázi A S T , t u d í ž je p o t ř e b a využ í t j i né funkce než 
ty, k t e r é byly p o u ž i t y ve fázi po v y t v o ř e n í A S T , p ro tože ty by zde nefungovaly, neboť nyní 
již nepracujeme s A S T , ale s instrukcemi GIMPLE. Funkce z A S T fáze jsou přec i jen využ i ty a 
to pro ú p r a v u p a r a m e t r ů a r g u m e n t ů i n š t r u m e n t a č n í funkce. P ro p r ů c h o d z á k l a d n í m i bloky 
lze využ í t makro FOR_EACH_BB_FN(bb, f n ) , k t e r é pro k a ž d o u funkci f n projde veškeré její 
z ák l adn í bloky. Zák l adn í blok, v n ě m ž se cyklus p rávě nacház í , je p o t é uložen v p r o m ě n n é 
bb, k t e r á mimo j iné uchovává i sekvenci GIMPLE ins t rukc í , jež d a n ý blok obsahuje. Jelikož 
se ne j edná o strom, nelze využ í t b u i l d _ c a l l _ e x p r pro ses tavení CALL_EXPR uz lu . Zde lze 
využ í t funkce g i m p l e _ b u i l d _ c a l l _ f r o m _ t r e e , k t e r á , jak n á z e v n a p o v í d á , v y t v á ř í volání 
funkce v GIMPLE p o d o b ě ze stromu. To je j ed iný d ů v o d , p r o č b y l tento uzel sestaven již ve 
fázi A S T . 
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K d y ž je k dispozici z á k l a d n í blok se všemi instrukcemi, zbývá pouze p ř i d a t p ř í s lušnou 
funkci do sekvence ins t rukc í , a jelikož se j e d n á o vstup do zák l adn ího bloku, p a t ř í na začá t ek 
t é t o sekvence. Zde je v šak n u t n é si u v ě d o m i t , že z á k l a d n í blok m ů ž e začí t ins t rukc í , k t e r á 
se v y k o n á , ale t a k é ins t rukc í typu LABEL, na kterou se m ů ž e skoči t . J i n ý m i slovy, pokud by 
i v tomto p ř í p a d ě byla i n š t r u m e n t a č n í funkce v ložena na p r v n í m í s to , p r a v d ě p o d o b n ě by 
se n ikdy nevykonala. 

P ř e k l a d a č t a k é n e v y t v á ř í graf toku ř ízení tak, jako by ho člověk tvoř i l na p a p í ř e . N ě k d y 
si p o m ů ž e a v y t v á ř í umě lé z á k l a d n í bloky, k t e r é se mohou n a c h á z e t n a p ř í k l a d p ř e d nebo 
za cyklem, za úče lem pozdějš í optimalizace. T y t o bloky neobsahu j í ž á d n é instrukce a jejich 
instrumentace tud íž n e m á smysl. 

Postup pro navázán í do sekvence je velmi p o d o b n ý jako navazován í nového uz lu do 
seznamu př íkazů . 

ENTRY 

<bb2>: 

1 
<bb3> 

1 
1 

1 
1 loopjl 

1 
1 

<bb5> 1 
1 

_^ 

<bb6> <bb 4> 

<bb7> 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a u m ě l é h o z á k l a d n í h o b loku (zde označen červeně) . J e d n á se o u p r a v e n ý 
graf toku ř ízení , k t e r ý lze z í ska t př i p ř e k l a d u za použ i t í p ř e p í n a č e - f d u m p - t r e e - c f g -graph . 

Vstup do funkce 

Implementace je velmi p o d o b n á vstupu do z á k l a d n í h o b loku s t í m rozdí lem, že i n š t r u m e n 
t a č n í funkce pro tento typ udá los t i se nacház í za funkcí i n s t rumen tu j í c í vstup do z á k l a d n í h o 

41 



bloku. Trochu jsem mě l dilema, k t e r á z funkcí by m ě l a bý t v sekvenci na p r v n í m mís t ě , ale 
nakonec jsem usoudil , že vstup do b loku by mě l bý t p ř í m o na z a č á t k u z á k l a d n í h o bloku, 
a proto se nacház í na z a č á t k u sekvence. D á l e je p o t ř e b a o p ě t ze s te jných d ů v o d ů jako př i 
instrumentaci vs tupu do b loku vy tvo ř i t uzel volání i n š t r u m e n t a č n í funkce j iž ve fázi A S T . 

Da l š ím rozd í l em je fakt, že by se funkce i n s t rumen tu j í c í vstup do funkce m ě l a nacháze t 
pouze v p r v n í m z á k l a d n í m bloku d a n é funkce, p ro tože dalš í b loky z a č á t e k funkce nerepre
zentuj í . N a š t ě s t í makro FOR_EACH_BB_FN p rocház í z á k l a d n í m i b loky s indexem od nejniž-
šího po nejvyšší s t í m , že nejnižší index reprezentuje blok nacházej íc í se na s a m é m z a č á t k u 
funkce. Existuje t a k é makro FOR_EACH_BB_REVERSE_FN, k t e r é z á k l a d n í m i bloky p rocház í 
v o p a č n é m po řad í . 

Přidávání údajů o poloze do nových uzlů 

P ů v o d n í implementace byla t aková , že z d ů v o d u neznalosti chování typu l o c a t i o n _ t , k t e r ý 
v sobě uchovává informace o poloze j edno t l i vých kons t rukc í ve zd ro jovém kódu , byly pro 
v y t v á ř e n í nových uz lů použ ívány funkce b u i l d n ( c o d e , t y p e , . . . ) . T y t o funkce v r á m c i 
své v n i t ř n í implementace používa j í spec iá ln í konstantu UNKN0WN_L0CATI0N, k t e r á z n a m e n á , 
že n e z n á m e lokaci d a n é h o uz lu ve zd ro jovém kódu . 

P ů v o d n ě bylo p ř e d p o k l á d á n o , že n e z n á m á pozice nově t v o ř e n ý c h uz lů nebude m í t v l i v 
na číslo ř á d k u , kde došlo k ně jaké udá los t i . Nakonec se ukáza lo , že tento p ř í s t u p působ í 
p rob l é my př i instrumentaci vs tupu do z á k l a d n í h o bloku, kde se ř á d e k získává p o m o c í makra 
g i m p l e _ l o c a t i o n , k t e r é v rac í polohu d a n é GIMPLE instrukce z d ě d ě n o u z dř íve probíha j íc ích 
fází. O v š e m po instrumentaci v r á m c i fáze A S T se v zák ladn ích blocích objeví instrukce, 
k t e r é t a m dř íve nebyly, a jes t l iže n ě k t e r é z nich ma j í n e z n á m o u lokaci , m ů ž e to p o t é ovliv
nit ř ádek , k t e r ý by by l p o m o c í tohoto makra z ískán. V praxi se pozice zák ladn ích b loků 
v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h o několik ř á d k ů lišila, což m ů ž e bý t p rob l ém, p ro tože identifikovat 
řádek , na k t e r é m zák ladn í blok zač íná pouze ze zdro jového textu, m ů ž e bý t n ě k d y ob t í žné . 

Proto jsem zača l využ íva t funkce, k t e r é jako parametr př i j ímaj í i lokaci , n a p ř í k l a d m í s t o 
b u i l d _ c a l l _ e x p r , k t e r ý vy tvá ř í uzel CALL_EXPR, by la p o u ž i t a funkce b u i l d _ c a l l _ e x p r -

_ l o c , k t e r á dě lá to s amé , jen p ř i j ímá lokaci jako parametr navíc . T a m , kde t akové funkce 
neexis tuj í , nebo je jejich použ i t í pří l iš kompl ikované , lze p ř i ř a d i t lokaci m a n u á l n ě p o m o c í 
makra SET_EXPR_LOCATION. C í lem je tedy k a ž d é m u nově v y t v o ř e n é m u uz lu p ř e d a t lokaci 
tak, aby ve fázi C F G nedocháze lo k p o s u n u t í ř á d k ů , ať už se j e d n á o vstup do z á k l a d n í h o 
bloku nebo do funkce. 

Z toho v š a k vyplývá , že nově v y t v o ř e n ý m u z l ů m je p ř idě l ena s t e jná pozice jako pozice 
p ů v o d n í h o uzlu, tedy jak soubor, tak ř ádek , tak i sloupec, p r o t o ž e j iné informace o poloze 
nejsou d o s t u p n é . Jel ikož docház í pouze k výp i su ř á d k ů , n e m u s í n á s sloupce příl iš za j íma t . 
V ý h o d u to m á t a k é v tom, že nedocház í k ovl ivnění lokací pro C F G fázi. 

4.4 Tvorba podkladů pro měření pokry t í 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v podkapitole 3.8 jsou p o t ř e b a 2 p ř e k l a d y k tomu, aby došlo k vy
tvo řen í . covitems souboru a nás l edné instrumentaci. Tvorba tohoto souboru se děje p rvn í , 
p ro tože je p o t ř e b a mí t na vstupu n e i n s t r u m e n t o v a n ý kód pro nejpřesnějš í výsledky. K tomu 
jsou u z p ů s o b e n y i argumenty z á s u v n é h o modulu , kdy klíč covitems v y p í n á veškerou in
strumentaci a z a p í n á tvorbu souboru. 
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F.N IRY 

<bb2>: 

a= KM); 

b = 200: 

if(a<b) 
goto <bb 3>; [INV1 
else 
goto <bb 4>; IINV] 

<bb3>: 

printf ("%d\n", b); 

<bb 4>: 

D.2376 = 0; 

<bb5>: 

<L2>: 

relLirn D.2376: 

EXIT 

E N T R Y 

<bb2>: 

instrumentEunctionEntry (); 

instrumentBasicBlockEntry (); 

a= 100: 

b = 200: 

if (a < b) 
goto <bb3>; |1NV] 
else 
goto <bb4>; [INVJ 

<bb3>: 

instrumentBasicBlockEntry (): 

printf ("%d\n", b); 

<bb4>: 

instrumentBasicBlockEntry (); 

D.2376 = 0; 

<bb5>: 

<L2> 

instrumentBasicBlockEntry (); 

return D.2376; 

E X I T 

O b r á z e k 4.3: P o r o v n á n í i n s t r u m e n t o v a n é h o a n e i n s t r u m e n t o v a n é h o kódu . N a levé s t r a n ě se 
nacház í p ů v o d n í n e i n s t r u m e n t o v a n ý kód, na p ravé p o t é i n s t r u m e n t o v a n ý kód s p ř i d a n ý m i 
i n s t r u m e n t a č n í m i funkcemi. Z d ů v o d u velikosti o b r á z k u jsou i n š t r u m e n t a č n í funkce bez 
p a r a m e t r ů . 
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Předci a následovníci základního bloku 

P o d k l a d o v ý soubor sice j e š t ě vyžadu je informace oh l edně bloku, ve k t e r é m se p rávě na
chází , a funkci, to jsou však s te jné parametry, k t e r é se použi j í p ř i instrumentaci vs tupu do 
zák l adn ího bloku. A b y je bylo m o ž n é zjistit, m u s í m e se p o d í v a t na hrany, k t e r é do něj vstu
pují a k t e r é z něj vycház í . K tomu lze použ í t makro FOR_EACH_EDGE(e, e i , bb->succs), 

kde e je instance hrany a e i je h r a n o v ý i t e r á to r . K o n k r é t n ě toto použ i t í makra iteruje 
hranami, k t e r é z d a n é h o bloku vycházej í . P r o iteraci hranami, k t e r é do něj v s tupu j í s tač í 
pouze z a m ě n i t bb->succs za bb->preds. 

B y l o by logické, aby k a ž d á funkce zač ína la z á k l a d n í m blokem 0, nebo 1. To však nep l a t í 
v p ř í p a d ě G C C , neboť k a ž d á funkce zač íná z á k l a d n í m blokem 2. Je to d á n o t í m , že zák l adn í 
bloky 0 a 1 jsou speciá ln í bloky, k t e r é reprezen tu j í vstup do funkce a v ý s t u p z ní [22, kap. 
15.1]. P ř i využ i t í t ě ch to maker se m ů ž e s t á t , že ně jaký zák l adn í blok je hranou p ř ipo j en 
k jednomu z t ěch to speciá ln ích . T y t o hrany je n u t n é přeskoči t , neboť ty to speciá ln í bloky 
se v grafu toku ř ízení jako klasické bloky nenacháze j í a byly by tak v souboru navíc . T y t o 
bloky ani nejsou ze s te jných d ů v o d ů i n s t r u m e n t o v a n é , t a k ž e by se už iva te l ani nedozvěděl , 
že se t ě m i t o bloky prošlo . 

Ctení a zápisy proměnných 

A b y šlo z íska t tyto informace, tak už je p o t ř e b a proj í t instrukci po instrukci . Ex is tu j í 3 
typy G I M P L E ins t rukc í , k t e r é z p r o m ě n n ý c h č t o u nebo do nich zapisují : 

• GIMPLE_ASSIGN je p o d o b n é uz lu M0DIFY_EXPR a reprezentuje p ř i řazen í . N a levé s t r a n ě 
se nacház í p r o m ě n n á , do k t e r é se p ř i řazu je a na p ravé s t r a n ě se mohou n a c h á z e t pouze 
1 - 3 dalš í p r o m ě n n é , ze k t e r ý c h se č te . 

• GIMPLE_CALL je velmi p o d o b n é uz lu CALL_EXPR, avšak s t í m rozdí lem, že zde maj í 
tento kód i instrukce, kde je na levé s t r a n ě p r o m ě n n á a na p ravé volání funkce. 

• GIMPLE_C0ND se opě t ve lmi p o d o b á uz lu C0ND_EXPR. Zde n á s však za j ímá pouze sa
m o t n á p o d m í n k a , k t e r á m ů ž e obsahovat p r o m ě n n é , ze k t e rých se č te . 

Kompl ikace však n a s t á v á v m o m e n t ě , kdy se k p r o m ě n n ý m dostaneme, p ro tože G I M 
P L E s a m o t n ý si v y t v á ř í p o m o c n é p r o m ě n n é , aby mohl jeden složitý vý raz rozložit na více 
menš ích . N a š t ě s t í se tyto p r o m ě n n é od klas ických liší t í m , že maj í kód uz lu SSA_NAME, t akže 
je lze odliš i t od těch , k t e r é se zde vysky tu j í již od s a m o t n é h o z a č á t k u p ř ek l adu . 

Dá le je p o t ř e b a se vyhnout n á v r a t o v é p r o m ě n n é p o p s a n é v podkapitole 3.7. Jel ikož m á 
uzel t é t o p r o m ě n n é kód VAR_DECL, je od o s t a t n í c h p r o m ě n n ý c h k ne rozeznán í . Lze však 
použ í t makro DECL_ARTIFICIAL, k t e r é vrac í informaci o tom, zdal i je p r o m ě n n á uměle 
dek la rována , což n á v r a t o v á p r o m ě n n á je. 

To, co do souboru r o z h o d n ě n e p a t ř í , jsou konstanty, k t e r é program sice považuje za 
p r o m ě n n é , n i c m é n ě ve v ý s l e d n é m souboru by nedáva ly smysl. N a to s tač í použ í t makro 
CONSTANT_CLASS_P, k t e r é identifikuje, zdal i se j e d n á o konstantu, či n ikol iv . Spec iá ln ím 
p ř í p a d e m jsou ře tězcové l i terály, k t e r é jsou j e š t ě zabaleny do uz lu ARRAY_REF. 

P ř í s t u p y do p a m ě t i , k t e r é nelze vy jádř i t pouze j e d n í m iden t i f iká to rem jako n a p ř í k l a d 
p ř í s t u p y do pole nebo struktur, využívaj í funkci p r i n t _ g e n e r i c _ e x p r _ t o _ s t r , k t e r á tento 
složený n á z e v v rac í jako ře tězec . Bohuže l G C C 8 tuto funkci n e m á a m á pouze al ternat ivu 
t i sknouc í do souboru. Z tohoto d ů v o d u je v r á m c i programu použ íván d o č a s n ý soubor 
nodename .tmp, do k t e r é h o se tento název u k l á d á . P rogram v z á p ě t í tento soubor o tev í rá 
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a jeho obsah dá le zpracovává . Soubor je po dokončen í všech č innos t í z á s u v n é h o modulu 
s m a z á n . 

J e d i n ý m o m e z e n í m m ů ž e bý t to, že se do souboru v r á m c i d e f s a uses m ů ž e objevit 
na p ř ík l ad 

a r r [_3]. 

To je z p ů s o b e n o t í m , že index v pol i mohl bý t ně jaký složitější výraz , k t e r ý G I M P L E musel 
rozložit na menš í p o d v ý r a z y , a do p r o m ě n n é _3 umís t i l výs ledek celého v ý r a z u . P o d o b n ě 
k tomu m ů ž e doj í t i u n e p ř í m ý c h p ř í s t u p ů a j iných kons t rukc í . 
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i n t main() { 

i n t a = 200; 

i n t b = 100; 

i n t c = 50; 

i f (a < b) { 

p r i n t f ( " % d \ n " , a ) ; 

} 
e l s e i f (a > c) { 

p r i n t f ("Ending i n e l s e i f b l o c k °/„d\n", c ) ; 

} 
e l s e { 

p r i n t f ( " % d \ n " , b ) ; 

> 
r e t u r n 0; 

} 

Výpis 4.1: P ř í k l a d k ó d u pro nějž m á bý t v y t v o ř e n soubor .covitems. 

N a o b r á z k u 4.4 se p o t é nacház í graf toku ř ízení za použ i t í p ř e p í n a č e - f dump-tree-cf g-

-graph p ř i p ř e k l a d u pro tento kód. 
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ENTRY 

<bb2>: 

a = 200, b = 100, c = 50; 

if(a<b) 
goto<bb3>; [INV] 
else 
goto <bb4>; [INV] 

<bb3>: 

printf ("%d\n", a); 
goto <bb7>; [INV] 

<bb4>: 

if (a>c) 
goto <bb5>; [INV] 
else 
goto <bb 6>; [INV] 

<bb5>: 

printf ("%d\n", c); 
goto <bb 7>; [INV] 

<bb7>: 

D.2369 = 0; 

<bb8>: 

return D.2369; 

EXIT 

<bb 6>: 

printf ("%d\n", b); 

O b r á z e k 4.4: C F G pro kód 4.1 vygene rovaný p ř e k l a d a č e m . 
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Soubor .covitems pro kód 4.1 a graf toku ř ízení 4.4 p o t é v y p a d á takto: 

: [ ] , "succ": [3, 4] , 
["a", "b"]} 

: [ 2 ] , "succ": [ 7 ] , 

{"bb": 2, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : ["a", "b", " c " ] , "uses": 

{"bb": 3, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [] , "uses": ["a"]} 

{"bb": 4, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [ ] , "uses": ["a", "c"]} 

{"bb": 5, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [ ] , "uses": ["c"]} 

{"bb": 6, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [ ] , "uses": ["b"]} 

{"bb": 7, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [] , "uses": []> 

{"bb": 8, " f u n c t i o n " : "main", "pred: 

" d e f s " : [] , "uses": []>. 

Výpis 4.2: Obsah souboru .covitems. 

[ 2 ] , "succ": [ 5 , 6 ] , 

[4], "succ": [ 7 ] , 

[4], "succ": [ 7 ] , 

[3, 5, 6 ] , "succ": [ 8 ] , 

[ 7 ] , "succ": [ ] , 
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Kapitola 5 

Ověření funkcionality 
instrumentačního nástroje 

Tato kapi tola se deta i lně j i zabývá t í m , j a k ý m z p ů s o b e m bylo kon t ro lováno , zda i n š t r u m e n 
t a č n í n á s t r o j pracuje, jak m á a nedocház í u něj k c h y b á m . Je zde p o p s á n o , k t e r é p r o s t ř e d k y 
lze využ í t pro l aděn í na ú rovn i A S T a C F G . Dá le je součás t í , jak p rob íha lo ověření funkci
onality n á s t r o j e p o m o c í a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů . 

5.1 Testování a ladění během vývoje 

A u t o m a t i c k é testy dokáž í velmi rychle vyzkouše t mnoho předdef inovaných p ř í k l a d ů a zjistit, 
jestli se n ě k t e r é v ý s t u p y neliší od očekávaných . Jes t l iže však chceme zjistit, kde p ř e s n ě se 
chyba nacház í , je p o t ř e b a se proj í t celý s trom nebo G I M P L E instrukce. A u t o m a t i c k é testy 
n á m v tomto moc nepomohou, pouze n á m mohou říci, k t e r ý z výp i sů se odchyluje od 
očekávaného . 

Infrastruktura G C C n a š t ě s t í nab íz í funkce, d íky n imž lze ověři t , zda instrumentace ať 
už na ú rovn i a b s t r a k t n í h o syn t ak t i ck éh o stromu nebo na ú rovn i grafu toku ř ízení . N a ú rovn i 
A S T se j e d n á o funkce debug a debug_tree, k t e r é slouží k zob razen í A S T , ať už jde o celou 
funkci nebo jen n a p ř í k l a d o modifikaci p r o m ě n n é . T y t o funkce se liší pouze t í m , v j a k é m 
f o r m á t u p r o d u k u j í v ý s t u p . 

V ý s t u p funkce debug se skoro neliší od p ů v o d n í h o zdro jového textu. To, co je zde navíc , 
jsou pouze d o p l n ě n é informace o p r e t y p o v a n í , pokud se j e d n á o impl ic i tn í p r e t y p o v a n í , a 
uzávorkování v ý r a z ů tak, aby bylo za j i š těno jejich s p r á v n é v y h o d n o c e n í . Tato funkce je 
v h o d n á k použ i t í v p ř í p a d ě , že chceme v idě t , jak v y p a d á i n s t r u m e n t o v a n ý kód jako celek, 
a neza j ímaj í nás detaily. 

Jes t l iže chceme z n á t detaily, k t e r é se vážou k j e d n o t l i v ý m p r v k ů m d a n é h o programu, 
je v h o d n é využ í t funkci debug_tree, k t e r á v ý s t u p zobraz í v p o d o b ě , k t e r á více p ř i p o m í n á 
s t rukturu stromu. Výpis stromu však funguje pouze do u rč i t é hloubky, t a k ž e pro dalš í 
detaily pak lze aplikovat tuto funkci na dalš í poduzly, abychom se dozvěděl i více. 

P ro výpisy i n s t r u m e n t o v a n ý c h ins t rukc í ve fázi C F G existuje více variant. Ty, k t e ré 
jsem použ íva l j á , byly funkce debug_gimple_stmt vypisuj ící k o n k r é t n í instrukci G I M P L E a 
gimple_dump_bb, k t e r á vypisuje veškeré instrukce nacházej íc í se v d a n é m z á k l a d n í m bloku. 
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5.2 Automat ické testování 

A u t o m a t i c k é t e s tován í se zabývá celkovou funkčnos t í i n s t r u m e n t a č n í h o nás t ro j e , tedy, zdal i 
výpisy, k t e r é z í skáme př i s p u š t ě n í i n s t r u m e n t o v a n é h o programu, odpov ída j í očekávaným. 

Struktura testů 

K a ž d ý test m á svoji s ložku pojmenovanou podle toho, co je h l a v n í m cí lem testu. K r o m ě 
programu, k t e r ý m á bý t o tes tován , se ve složce j e š t ě nacháze j í soubory e x p e c t e d . t r a c e a 
a c t u a l . t r a c e , k t e r é v sobě uchovávaj í očekávanou a z í skanou trasu, kterou d a n ý program 
prošel , tedy výpisy z p ů s o b e n é vo l án ím j edno t l i vých i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí. N a k a ž d é m 
ř á d k u se nacház í jeden z á z n a m ve f o r m á t u J S O N reprezentu j íc í udá los t , k t e r á byla vyvo lána . 
Kvůli p r o b l é m ů m s adresami p o p s a n é v následuj íc í podkapitole nelze v ý s t u p y p o r o v n á v a t 
p o u h ý m p o r o v n á n í m obsahu obou soubo rů . 

P ro ověření s t a n d a r d n í h o v ý s t u p u t e s tovaného programu, tedy jestl i instrumentace ná
hodou nezměn i l a chování t e s tovaného programu, se v ad resá ř i nacháze j í i soubory expec-

t e d . s t d o u t a a c t u a l . s t dout. 
Pos ledn í co se v ad resá ř i k a ž d é h o testu nacház í , jsou soubory sameAddresses.txt a 

s a m e P t r V a l u e s . t x t , jej ichž s t ruktura a účel je blíže p o p s á n a v následuj íc í podkapitole. 

Adresy paměti a hodnoty ukazatelů 

Pro to, aby se da l program s p r á v n ě testovat, je dů lež i té , aby t e s tovaný program pro více 
b ě h ů produkoval s tá le s te jný v ý s t u p . Toho však nelze v tomto p ř í p a d ě d o s á h n o u t , neboť 
výp i sy obsahuj í adresy d a n ý c h paměťových mís t a mohou obsahovat i hodnoty u k a z a t e l ů , 
k t e r é se rovněž b ě h od b ě h u liší. Děje se tak kvůl i prevenci p ř e d m o ž n ý m i ú toky , k t e ré 
mohou způsob i t p ře t ečen í programu do j i ného m í s t a v p a m ě t i , k t e r é n e m á vyhrazeno (tzv. 
buffer overflow). Tomuto se v angl ič t ině ř íká Address space layout randomization, zk ráceně 
ASLR, a z n a m e n á to, že př i k a ž d é m b ě h u programu se n á h o d n ě zvolí rozsah p a m ě t i , k t e r ý je 
d a n é m u programu př idě len [9]. Ex is tu j í sice př íkazy, k t e r é vyp ína j í toto n á h o d n é př idě lování 
adres pro k o n k r é t n í s p u š t ě n í programu jako n a p ř í k l a d 

s e t a r c h 'uname -m' -R ./prog, 

n icméně tyto adresy nejsou s te jné , pokud dojde k v y p n u t í a z a p n u t í poč í t ače . 
P ů v o d n í m ře šen ím bylo testovat nikol iv výpisy, k t e r é i n s t r u m e n t o v a n ý program po

skytne po jeho b ě h u , ale p ř í m o testovat, jest l i se i n s t r u m e n t o v a n ý zdro jový text shoduje 
s o č e k á v a n ý m . Tento v ý s t u p lze z ískat p o m o c í funkce debug, k t e r á je p o p s á n a v podkapitole 
5.1. Nemusela by však bý t za j i š těna kompat ib i l i ta t e s t ů s novějšími verzemi G C C , neboť 
debug je in te rn í funkcí p ř ek l adače , jejíž v ý s t u p se m ů ž e s n o v ý m i verzemi m ě n i t . 

Pro to je součás t í k a ž d é h o testu j e š t ě soubor sameAddresses. t x t . Ten vznikne tak, že se 
z očekávaného výp i su o d s t r a n í všechny udá los t i , k t e r é se ne týka j í č t en í a záp i su do p a m ě t i , 
a z tohoto zbylého výp i su se identifikují čísla ř á d k ů , k t e r é obsahuj í s te jné adresy pro všechny 
m o ž n é adresy, k t e r é se ve výp i su nacháze j í . Všechna čísla ř á d k ů , kde se k o n k r é t n í adresa 
nacház í , pak reprezen tu j í jeden ř á d e k sameAddresses.txt. Celkový poče t t ě ch to ř á d k ů je 
p o t é d á n ce lkovým p o č t e m r ů z n ý c h adres, k t e r é se ve výp i su nacháze j í . Testovací skript 
p o t é zpracuje tyto seznamy a zkontroluje, zda se s k u t e č n ě na d a n ý c h řádc ích výp i su tyto 
adresy nacháze j í . Soubor s a m e P t r V a l u e s . t x t pak funguje na velmi p o d o b n é m pr inc ipu 
s t í m rozdí lem, že se v p ů v o d n í m výp isu ponecha j í veškeré udá los t i . 
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5.3 Kompatibi l i ta s různými verzemi G C C a omezení t e s tů 

J e d n í m z p o ž a d a v k ů p o p s a n ý c h v podkapitole 3.1 bylo to, aby by l n á s t r o j p o d p o r o v á n 
n a p ř í č r ů z n ý m i verzemi G C C . Ve vě t š ině času by l n á s t r o j vyví jen s G C C ve verzi 9. O b č a s 
však byla p o u ž i t a i verze 12 kvůl i z m ě n á m , k t e r é zachycuje podkapi to la 2.3. 

N á s t r o j by l t e s tován na verzích 7 - 1 2 . N i c m é n ě u verze 7 se nacháze ly n ě k t e r é z m ě n y 
v s i g n a t u r á c h funkcí, k t e r é by bylo n u t n é řeši t p o d m í n ě n ý m p ř e k l a d e m . V n ě k t e r ý c h p ř ípa 
dech t a k é docháze lo k o p t i m a l i z a c í m i na ú rovn i syn tak t i cké analýzy. Chován í programu se 
sice nezměni lo , avšak docháze lo k o d s t r a n ě n í n ě k t e r ý c h p r o m ě n n ý c h , jejichž z á z n a m o č ten í 
by ve v ý s l e d n é m výp i su chyběl . Z tohoto d ů v o d u se použ i t í n á s t r o j e dopo ruču j e pro verze 
8 - 12. 

Pro testy je klíčové, aby se p o ř a d í výp i sů po k a ž d é m b ě h u t e s t o v a n é h o programu ne
měni lo . M ů ž e se však s t á t , že v p ř í p a d ě pa ra le ln ích p r o g r a m ů nebo novější verze G C C se 
p o ř a d í výp i sů změn í a testy tak mohou selhat. Pro to je d o p o r u č e n o testy s p o u š t ě t pouze na 
j ednov láknových programech a verzích p řek l adače , k t e r é i n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j podporuje. 

Tes tování v ý s t u p u .covitems bylo provedeno m a n u á l n ě na verzích G C C 8 a 12, neboť 
graf toku ř ízení a n ě k t e r é v n i t ř n í p r o m ě n n é , k t e r é se t a k é mohou dostat do souboru, se 
mohou m ě n i t . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t n á s t r o j , k t e r ý m á za úkol instrumentovat r ů z n é udá los t i , ať 
už je to č t en í z p a m ě t i , zápis do p a m ě t i , volání funkcí nebo vstup do zák l adn ího bloku. 
Dá le bylo za úkol vy tvo ř i t program počí ta j íc í r ů z n á k r i t é r i a p o k r y t í , což bylo upraveno na 
vy tvo řen í souboru obsahuj íc í informace, d íky k t e r ý m je m o ž n é tato k r i t é r i a p o k r y t í měř i t . 
Vytvoř i l jsem p lně funkční program, k t e r ý obě tyto funkcionality splňuje . Funkcional i ta 
byla ověřena d e m o n s t r a č n í t es tovac í sadou. 

V p r v n í čás t i jsem popsal, j a k ý m z p ů s o b e m p r o b í h á t e s tován í na zák ladě m o d e l ů a 
zmíni l n ě k t e r á k r i t é r i a p o k r y t í , k t e r á i n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j umožňu je měř i t . Dá le t aké 
byly p o p s á n y uzly a b s t r a k t n í h o sy n t ak t i ck éh o stromu p ř e k l a d a č e G C C , bez jejichž zna los t í 
by i n š t r u m e n t a č n í n á s t r o j nemohl v ů b e c vzniknout . 

Nás l edně jsem identifikoval požadavky , k t e r é jsou na n á s t r o j kladeny, na zák ladě nichž 
jsem navrhl , j a k ý m z p ů s o b e m instrumentace j edno t l i vých u d á l o s t í p r o b í h á , jak jsou modi
fikovány j edno t l ivé uzly a jak i n s t r u m e n t a c í n e z m ě n i t chování programu. P o t é jsem navrhl 
s t rukturu p o d k l a d o v é h o souboru, d íky n ě m u ž m á už iva te l dostatek informací pro to, aby 
mohl měř i t d a n á k r i t é r i a p o k r y t í . 

Díky t é t o p rác i jsem se dozvěděl , jak se tvoř í a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý s trom a j aké in
formace obsahuje. Dá le jsem si prohloubi l znalosti oh l edně m e z i k ó d u p ř e k l a d a č e G C C , 
dozvěděl se, jak v y p a d á a j aké konstrukce m ů ž e obsahovat. Rovněž jsem se seznámi l s t í m , 
jak p ř e k l a d a č tvoř í graf toku ř ízení . A h l av n ě jsem se nauč i l se všemi t ě m i t o s t rukturami 
pracovat. 

Ačkoliv je tento n á s t r o j p lně funkční , s t á le na n ě m lze pracovat a vy lepšovat ho. N a 
př ík lad by mohlo doj í t ke z n o v u p o u ž i t í n ě k t e r ý c h dočasných p r o m ě n n ý c h , k t e r é se kvůl i 
i n s t r u m e n t a c í tvoř í , a sníži t tak jejich p o č e t , neboť n ě k t e r é typy instrumentace vyžaduj í 
až 3 p o m o c n é p r o m ě n n é . K d y b y c h mě l znalosti o t é t o problematice na z a č á t k u tvorby t é t o 
p ráce , zvážil bych použ i t í fáze C F G pro i n s t r u m e n t a c í všech udá los t í a fázi A S T bych použi l 
pouze pro inicial izaci i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí. 
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Příloha A 

Výstupy ladicích funkcí 

#include <stdio.h> 

#include " c a l l b a c k s . h " 

i n t main() { 

i n t a = 1, b = 2, c = 3, x; 

x = a - c * b / a; 

p r i n t f ("°/.d\n" , x ) ; 

r e t u r n 0; 

} 

Výpis A . l : K ó d , na n ě m ž jsou u k á z a n ý v ý s t u p y ladicích funkcí G C C . 

K ó d A . l , respektive jeho A S T lze p o m o c í funkce debug vyt isknout do podoby trochu 
modif ikovaného zdro jového textu, k t e r ý ale zobrazuje veškeré uzly, k t e r é t am s y n t a k t i c k á 
a n a l ý z a dodala: 

{ 
i n t a = 1 

i n t b = 2 

i n t c = 3 

i n t x; 

i n t a = 1; 

i n t b = 2; 

i n t c = 3; 

i n t x; 

x = a - (c * b) / a; 

p r i n t f ( ( c o n s t char * r e s t r i c t ) "°/
0
d\n", x ) ; 

r e t u r n 0; 

} 
r e t u r n 0; 

Výpis A .2: Výpis po použ i t í funkce debug. 
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< s t a t e m e n t _ l i s t 0x7f122fbfa820 

type <void_type 0x7f122fad7f18 v o i d VOID 

a l i g n : 8 w a r n _ i f _ n o t _ a l i g n : 0 symtab:0 a l i a s - s e t -1 c a n o n i c a l - t y p e 

0x7f122fad7f18 p o i n t e r _ t o _ t h i s < p o i n t e r _ t y p e 0 x 7 f 1 2 2 f a d f 0 0 0 » 

s i d e - e f f e c t s head 0x7f122fc6c708 t a i l 0x7f122fc6c720 stmts 

0 x 7 f l 2 2 f c 8 c c 3 0 0x7f122fbfadeO 

stmt <bind_expr 0x7f122fc8cc30 type <void_type 0x7f122fad7f18 void> 

s i d e - e f f e c t s 

v a r s <var_decl 0x7f1230830ea0 a type < i n t e g e r _ t y p e 

0x7f122fad75e8 i n t > used r e a d SI myprog.c:17:9 

s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f122fabeee8 constant 32> 

u n i t - s i z e < i n t e g e r _ c s t 0x7f122fabefOO c o n s t a n t 4> 

a l i g n : 3 2 w a r n _ i f _ n o t _ a l i g n : 0 c o n t e x t < f u n c t i o n _ d e c l 

0x7f122fc97000 main> i n i t i a l < i n t e g e r _ c s t 0x7f122fadd060 1> 

c h a i n <var_decl 0x7f 1230830f30 b » 

body < s t a t e m e n t _ l i s t 0x7f122fbfa840 type <void_type 

0x7f122fad7f18 void> 

s i d e - e f f e c t s head 0x7f122fc6c648 t a i l 0 x 7 f 1 2 2 f c 6 c 6 f 0 stmts 

0x7f122fbfaca0 0x7f122fbfaccO 0x7f122fbfaceO 0x7f122fbfadOO 

0x7f122fc94780 0x7f122fad21c0 0x7f122fbfadcO 

stmt <decl_expr 0x7f122fbfacaO type <void_type 0x7f122fad7f18 

void> s i d e - e f f e c t s arg:0 <var_decl 0x7f1230830ea0 a> 

myprog.c:17:9 s t a r t : myprog.c:17:9 f i n i s h : 

myprog.c:17:9> 

stmt <decl_expr 0x7f122fbfaccO type <void_type 0x7f122fad7f18 

void> s i d e - e f f e c t s arg:0 <var_decl 0x7f1230830f30 b> 

myprog.c:17:16 s t a r t : myprog.c:17:16 f i n i s h : 

myprog.c:17:16> 

stmt <decl_expr 0x7f122fbfaceO type <void_type 0x7f122fad7f18 

void> s i d e - e f f e c t s arg:0 <var_decl 0x7f122fc98000 c> 

myprog.c:17:23 s t a r t : myprog.c:17:23 f i n i s h : 

myprog.c:17:23> 

stmt <decl_expr 0x7f122fbfadOO type <void_type 0x7f122fad7f18 

void> s i d e - e f f e c t s arg:0 <var_decl 0x7f122fc98090 x> 

myprog.c:17:30 s t a r t : myprog.c:17:30 f i n i s h : myprog.c:17:30> 

stmt <modify_expr 0x7f122fc94780 type < i n t e g e r _ t y p e 

0x7f122fad75e8 i n t > 

s i d e - e f f e c t s arg:0 <var_decl 0x7f122fc98090 x> 

a r g : l <minus_expr 0x7f122fc94758 type 

< i n t e g e r _ t y p e 0x7f122fad75e8 i n t > 

arg:0 <var_decl 0x7f1230830ea0 a> 

a r g : l < t r u n c _ d i v _ e x p r 0x7f122fc94730 type 

< i n t e g e r _ t y p e 0x7f122fad75e8 i n t > 

arg:0 <mult_expr 0x7f122fc94708 type 
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< i n t e g e r _ t y p e 0x7f122fad75e8 i n t > 

arg:0 <var_decl 0x7f122fc98000 c> 

a r g : l < var_decl 0x7f1230830f30 b> 

myprog.c:18:15 s t a r t : myprog.c:18:13 f i n i s h : 

myprog.c:18:17> 

a r g : l < var_decl 0x7f1230830ea0 a> 

myprog.c:18:19 s t a r t : myprog.c:18:13 

f i n i s h : myprog.c:18:21> 

myprog.c:18:11 s t a r t : myprog.c:18:9 

f i n i s h : myprog.c:18:21> 

myprog.c:18:7 s t a r t : myprog.c:18:5 f i n i s h : myprog.c:18:21> 

stmt < c a l l _ e x p r 0x7f122fad21c0 type < i n t e g e r _ t y p e 

0x7f122fad75e8 i n t > 

s i d e - e f f e c t s 

f n <addr_expr 0x7f122fbfad80 type < p o i n t e r _ t y p e 

0x7f122fc93b28> 

constant arg:0 < f u n c t i o n _ d e c l 0x7f122fb72a00 p r i n t f > 

myprog.c:19:5 s t a r t : myprog.c:19:5 

f i n i s h : myprog.c:19:10> 

arg:0 <nop_expr 0x7f122fbfadaO type < p o i n t e r _ t y p e 

0x7f122fc29dc8> 

r e a d o n l y c o n s t a n t 

arg:0 <addr_expr 0x7f122fbfad40 type < p o i n t e r _ t y p e 

0x7f122fc93a80> 

r e a d o n l y c o n s t a n t 

arg:0 < s t r i n g _ c s t 0x7f122fbfad20 type <array_type 

0x7f122fc25348> 

r e a d o n l y c o n s t a n t s t a t i c "°/
0
d\012\000"> 

myprog.c:19:12 s t a r t : myprog.c:19:12 

f i n i s h : myprog.c:19:17> 

myprog.c:19:12 s t a r t : myprog.c:19:12 

f i n i s h : myprog.c:19:17> 

a r g : l <var_decl 0x7f122fc98090 x> 

myprog.c:19:5 s t a r t : myprog.c:19:5 f i n i s h : myprog.c:19:21> 

stmt <return_expr 0x7f122fbfadcO type <void_type 

0x7f122fad7f18 void> s i d e - e f f e c t s 

arg:0 <modify_expr 0x7f122fc947f8 type < i n t e g e r _ t y p e 

0x7f122fad75e8 i n t > 

s i d e - e f f e c t s arg:0 < r e s u l t _ d e c l 0x7f122fc4bd20 D.2899> 

a r g : l < i n t e g e r _ c s t 0x7f122fadd048 constant 0> 

myprog.c:39:12 s t a r t : myprog.c:39:12 

f i n i s h : myprog.c:39:12> 

myprog.c:39:12 s t a r t : myprog.c:39:12 

f i n i s h : m y p r o g . c : 3 9 : 1 2 » 

b l o c k <block 0x7f122fbeea20 used v a r s <var_decl 0x7f1230830ea0 a> 

supercontext < f u n c t i o n _ d e c l 0x7f122fc97000 m a i n » 

myprog.c:16:12 s t a r t : myprog.c:16:12 f i n i s h : myprog.c:16:12> 

stmt <return_expr 0x7f122fbfadeO type <void_type 0x7f122fad7f18 void> 
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s i d e - e f f e c t s 

arg:0 <modify_expr 0x7f122fc94820 type < i n t e g e r _ t y p e 

0x7f122fad75e8 i n t > 

s i d e - e f f e c t s arg:0 < r e s u l t _ d e c l 0x7f122fc4bd20 D.2899> 

a r g : l < i n t e g e r _ c s t 0x7f122fadd048 0> 

< b u i l t - i n > : 0 : 0 s t a r t : < b u i l t - i n > : 0 : 0 f i n i s h : <built-in>:0:0> 

< b u i l t - i n > : 0 : 0 s t a r t : < b u i l t - i n > : 0 : 0 f i n i s h : < b u i l t - i n > : 0 : 0 » 

Výpis A . 3 : Výpis k ó d u A . l po použ i t í funkce debug_tree. 
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Příloha B 

Příklad výstupu 
instrumentovaného programu 

1 # i n c l u d e <stdio.h> 

2 # i n c l u d e " c a l l b a c k s . h " 

3 
4 i n t main() { 

5 
6 i n t a = 200; 
7 i n t b = 100; 
8 i n t c = 50; 
9 

10 i f (a < b) { 

11 p r i n t f ( ' 7 „ d \ n " , a ) ; 

12 > 
13 e l s e i f (a > c) { 

14 p r i n t f ("y„d\n", c ) ; 

15 > 
16 e l s e { 

17 p r i n t f ("y„d\n", b ) ; 

18 > 
19 
20 r e t u r n 0; 
21 > 

Výpis B . l : D e m o n s t r a č n í kód pro p ř e d v e d e n í v ý s t u p u po jeho instrumentaci. 

P ro s p r á v n o u funkci je t ř e b a v i n s t r u m e n t o v a n é m programu použ íva t h lavičkový soubor 
c a l l b a c k s . h , k t e r ý obsahuje deklarace i n s t r u m e n t a č n í c h funkcí, k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y 
v souboru c a l l b a c k s . c . Výpisy, k t e r é i n s t r u m e n t o v a n ý program vyprodukuje, jdou p o t é 
na s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p . 
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v o i d _ i n s t r _ l o g _ m e m o r y _ r e a d i n g ( v o i d * v a r A d d r e s s , const 

char * f i l e n a m e , i n t l i n e , i n t type) { 

// Get the v a l u e i n the c o r r e c t format 

char * v a l u e T o P r i n t = _ i n s t r _ g e t V a l u e F r o m T y p e ( t y p e , v a r A d d r e s s ) ; 

char * e n v V a r i a b l e = getenv("OUTPUT_FORMAT"); 

i f ( e n v V a r i a b l e == NULL || 

s t r c m p ( e n v V a r i a b l e , " p l a i n " ) == 0 I I 

s t r c m p ( e n v V a r i a b l e , "json") != 0) { 

f p r i n t f ( s t d e r r , "Reading from address %p v a l u e °/
0
s i n f i l e 

%s on l i n e °/
0
d\n", v a r A d d r e s s , v a l u e T o P r i n t , f i l e n a m e , l i n e ) ; 

} 
e l s e { 

f p r i n t f ( s t d e r r , " { \ " t y p e \ " : \ " r e a d i n g \ " , \"address\": \'7„p\", 

\ " v a l u e \ " : °/„s, " " \ " f ilename\": \'7„s\", 

\ " l i n e \ " : °/
0
d}\n", v a r A d d r e s s , v a l u e T o P r i n t , f i l e n a m e , l i n e ) ; 

} 

} 

Výpis B.2: Implementace funkce, k t e r á se zavolá, dojde-li ke č ten í z p a m ě t i . P o d o b n ý m 
z p ů s o b e m jsou i m p l e m e n t o v á n y i zbylé funkce jen s j i nými parametry. 

Jes t l iže s p u s t í m e program po instrumentaci bez specifikace p r o m ě n n é p r o s t ř e d í OUTPUT-
_F0RMAT, z í skáme následuj íc í výpis : 

E n t e r i n g b a s i c b l o c k 2 i n f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 6 

E n t e r i n g f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 6 

W r i t i n g t o address 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c v a l u e 200 i n f i l e myprog.c on l i n e 6 

W r i t i n g t o address 0x7ffedcd4fa28 v a l u e 100 i n f i l e myprog.c on l i n e 7 

W r i t i n g t o address 0x7ffedcd4fa24 v a l u e 50 i n f i l e myprog.c on l i n e 8 

Reading from address 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c v a l u e 200 i n f i l e myprog.c on l i n e 10 

Reading from address 0x7ffedcd4fa28 v a l u e 100 i n f i l e myprog.c on l i n e 10 

E n t e r i n g b a s i c b l o c k 4 i n f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 13 

Reading from address 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c v a l u e 200 i n f i l e myprog.c on l i n e 13 

Reading from address 0x7ffedcd4fa24 v a l u e 50 i n f i l e myprog.c on l i n e 13 

E n t e r i n g b a s i c b l o c k 5 i n f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 14 

C a l l i n g f u n c t i o n p r i n t f i n f i l e myprog.c on l i n e 14 

Reading from address 0x7ffedcd4fa24 v a l u e 50 i n f i l e myprog.c on l i n e 14 

Ending i n e l s e i f b l o c k 50 

C o n t i n u i n g i n e x e c u t i n g f u n c t i o n main a f t e r f u n c t i o n p r i n t f was c a l l e d i n 

f i l e myprog.c.c on l i n e 14 

E n t e r i n g b a s i c b l o c k 7 i n f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 20 

R e t u r n i n g from f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 20 

E n t e r i n g b a s i c b l o c k 8 i n f u n c t i o n main i n f i l e myprog.c on l i n e 0 

Výpis B.3: Výpis udá lo s t í pro kód B . l ve f o r m á t u p r o s t é h o textu. 

Pak l iže s p u s t í m e i n s t r u m e n t o v a n ý program s p r o m ě n n o u 0UTPUT_F0RMAT nastavenou na 
j s o n , z í skáme tento výpis : 
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{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

{"type": 

"f i l e n a m e 

{"type": 

"myprog.c 

{"type": 

"f i l e n a m e 

b a s i c b l o c k e n t r y " , "index": 2, " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 6} 

f u n c t i o n e n t r y " , " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 6} 

w r i t i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c " , " v a l u e " : 200, 

: "myprog.c", " l i n e " : 6} 

w r i t i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 8 " , " v a l u e " : 100, 

: "myprog.c", " l i n e " : 7} 

w r i t i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 4 " , " v a l u e " : 50, 

: "myprog.c", " l i n e " : 8} 

r e a d i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c " , " v a l u e " : 200, 

: "myprog.c", " l i n e " : 10} 

r e a d i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 8 " , " v a l u e " : 100, 

: "myprog.c", " l i n e " : 10} 

b a s i c b l o c k e n t r y " , "index": 4, " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 13} 

r e a d i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 c " , " v a l u e " : 200, 

: "myprog.c", " l i n e " : 13} 

r e a d i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 4 " , " v a l u e " : 50, 

: "myprog.c", " l i n e " : 13} 

b a s i c b l o c k e n t r y " , "index": 5, " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 14} 

f u n c t i o n c a l l " , " f u n c t i o n " : " p r i n t f " , 

: "myprog.c", " l i n e " : 14} 

r e a d i n g " , "address": " 0 x 7 f f e d c d 4 f a 2 4 " , " v a l u e " : 50, 

: "myprog.c", " l i n e " : 14} 

c o n t i n u a t i o n a f t e r f u n c t i o n c a l l " , " c a l l e d f u n c t i o n " : " p r i n t f " , 

" c u r r e n t f u n c t i o n " : "main", " f i l e n a m e " : "myprog.c", " l i n e " : 14} 

b a s i c b l o c k e n t r y " , "index": 7, " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 20} 

f u n c t i o n r e t u r n " , " f u n c t i o n " : "main", " f i l e n a m e " : 

, " l i n e " : 20} 

b a s i c b l o c k e n t r y " , "index": 8, " f u n c t i o n " : "main", 

: "myprog.c", " l i n e " : 0} 

Výpis B.4 : Výpis udá lo s t í pro kód B . l ve f o r m á t u J S O N . 
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