UNIVERZITET U BEOGRADU
MATEMATICKI FAKULTET

Vladimir Vuksanovié

UNAPREDENJE INFRASTRUKTURE LLVM
CUVANJEM ORIGINALNE LOKACIJE PRI
DEBAGOVANJU [ZDVOJENOG KODA

master rad

Beograd, 2023.



Mentor:

dr Milena VUJOSEVIC JANICIC, vanredni profesor

Univerzitet u Beogradu, Matematicki fakultet

Clanovi komisije:

dr Filip MARIC, redovan profesor

Univerzitet u Beogradu, Matematicki fakultet

dr Mirko SPASIC, docent

Univerzitet u Beogradu, Matematicki fakultet

Datum odbrane:







Naslov master rada: Unapredenje infrastrukture LLVM ¢uvanjem originalne lo-

kacije pri debagovanju izdvojenog koda

Rezime: Prilikom kompilacije programi se optimizuju radi postizanja boljih per-
formansi u vidu vremena izvrsavanja ili memorijskog zauzeé¢a. Dok su optimizacije
pogodne za normalno izvrSavanje, problem moze da nastane prilikom pokretanja
optimizovanog programa pomocu debagera. Debager se oslanja na informacije za
debagovanje koje kompilator generiSe pored masinskog koda, ali te informacije je
tesko odrzati $to se vise krajnji kod razlikuje od pocetnog. Ovaj problem se susrece
prilikom optimizacije izdvajanja koda u kompilatoru LLVM. Izdvajanje koda je me-
morijska optimizacija koja pronalazi segmente koda koji se ponavljaju i premesta ih
u jednu funkciju pritom zamenjujuéi sve segmente pozivom nove funkcije. Posledica
manje koli¢ine koda je §to nema dovoljno prostora za zapis lokacija u izvornom kodu
koje ¢ine bitan deo informacija za debagovanje. Lokacije se zapisuju unutar tabele
linija i moze da postoji po jedna za svaku instrukciju programa. Smanjenjem broja
instrukcija prilikom izdvajanja koda, izgubi se mesto za skladistenje odgovarajucih
lokacija. Ovaj rad ima cilj da popravi to ponaSanje i sacuva Sto je vise moguce
originalnih lokacija izdvojenog koda i da ih upotrebi za poboljsanje procesa debago-
vanja. PoboljSanja debagera obuhvataju podrsku za ispisivanje lokacija izdvojenih
instrukcija, koracanje po njima i postavljanje tacaka prekida na njih. ReSenje je
implementirano kao nadogradnja alata iz infrastrukture LLVM, ali se ideja moze

primeniti na druge kompilatore i debagere.

Kljuc¢ne reci: izdvajanje koda, kompilator, debager, informacije za debagovanje,
projekat LLVM, kompilator LLVM, debager LLDB
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Glava 1

Uvod

Visi programski jezici (eng. high-level programming languages) su drasti¢no pro-
menili na¢in na koji se pravi softver. Programeri vise ne moraju da budu detaljno
upoznati sa detaljima hardvera veé¢ piSu programe nezavisno od arhitekture. Ap-
strakcija koju nude visi jezici omogucéava programerima da razmisljaju na prirodniji
nacin, koriste¢i napredne konstrukte tog jezika. Kako rac¢unari ne mogu direktno
da izvrse kdod na visem jeziku, potrebno je prevesti ga u masinski kod za ciljnu
arhitekturu.

Postoje dva pristupa prevodenju visih jezika: interpretiranje i kompilirange. In-
terpretiranje podrazumeva postojanje odvojenog programa, interpretatora, koji kao
ulaz prima program napisan na visem programskom jeziku i ulazne podatke i u toku
izvrsavanja prevodi prosledeni program naredbu po naredbu. Alternativni pristup
je prevesti izvorni kdd u izvrsni fajl pre njegovog pokretanja. Tako dobijen program
moze da se izvrSava samostalno bez dodatnih alata. Za taj posao zaduzen je kompila-
tor. Pored glavnog zadatka da prevede program napisan na visem jeziku u sematicki
ekvivalentan program za neku masinu, drugi bitan zadatak kompilatora je da usput
transformiSe taj program tako da ima bolje performanse. Neke od prednosti ovog
pristupa su brze izvrsavanje, manji troSak memorije i prepoznavanje jezickih gresaka
pre izvrSavanja.

Napisan i preveden program moze da ima propuste u svojoj implementaciji. Zbog
toga, bitan deo razvoja softvera je reSavanje greSaka u napisanom programu. Jedan
od najtezih delova tog procesa je pronaci deo koda koji izaziva gresku. Taj korak je
znatno olaksan kori$¢enjem specijalizovanih alata, debagera. Oni uz pomo¢ podrske
operativnog sistema preuzimaju kontrolu nad programom u kome se trazi greska

Sto im omogucava da upravljaju njegovim izvrSavanjem i ¢itaju njegovu memoriju.
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To omogucava interaktivno izvrSavanje programa, pregled vrednosti promenljivih i
izraza kao i brojne naprednije mogucénosti.

Za ugodan rad debagera potrebna je pomoc¢ od strane kompilatora da sac¢uva po-
datke o izvornom kodu prilikom kompilacije nekog programa. Ti podaci se nazivaju
informacije za debagovanje. Znacajan deo tih informacija ¢ine lokacije za debagova-
nje koje povezuju delove izvrinog fajla sa odgovaraju¢um delovima izvornog koda
na osnovu kojih su generisani.

Prevodenje programa sa optimizacijama predstavlja problem odrzavanju infor-
macija za debagovanje. Sto se program vise razlikuje od izvornog koda postaje teze,
ako ne i nemoguce, azurirati informacije za debagovanje tako da i dalje opisuju
izvorni kod.

Prethodni problem utice na implementaciju optimizacije izdvajanja koda u kom-
pilatoru LLVM [16]. Tzdvajanje koda je kompilatorska optimizacija ¢iji cilj je sma-
njenje koli¢ine memorije potrebne za program tako Sto vise puta ponovljen kod
pomera u zasebnu funkciju i brise duplikate [18]. Smanjenje ukupnog broja instruk-
cija u programu onemogucava skladistenje lokacija na podrazumevan nacin zato sto
bi jednoj instrukciji odgovaralo vise razli¢itih lokacija, a to trenutno nije podrzano.
Posledice nedostatka lokacija prilikom debagovanja je Sto neke osnovne operacije
mogu imati neocekivane rezultate. Izmedu ostalog, koracanje po programu potpuno
preskace instrukcije bez lokacije i nije moguce postaviti tacku prekida na njih.

U ovoj tezi bice predlozeno reSenje za ¢uvanje originalnih lokacija u izvornom
kodu za instrukcije izmestene optimizacijom izdvajanja koda. Resenje ukljucuje skla-
distenje lokacija na drugo mesto u programu gde ¢e u vreme izvrsavanja biti moguce
odrediti korektnu lokaciju. Na osnovu tih lokacija bi¢e poboljsan rad debagera na
izdvojenom kodu. ReSenje je implementirano kao nadogradnja kompilatora LLVM i
debagera LLDB [15].

Ostatak rada je organizovan na sledec¢i nacin. Poglavlje 2 opisuje kompilatore i
njihovu strukturu, sa posebnom paznjom posveé¢enom optimizacijama izvornog koda
koje kompilatori izvrsavaju. Takode su detaljno opisane faze kompilacije u okviru
kompilatora LLVM za koji ¢e biti implementirano reSenje. U poglavlju 3 se govo-
ri 0 reSavanju greSaka u softveru pomocu debagera, informacijama za debagovanje
koje su neophodne za to i formatu DWARF za predstavljanje tih informacija. Na
kraju poglavlja opisan je debager LLDB kao i glavni delovi njegove implementaci-
je. Poglavlje 4 uvodi optimizaciju izdvajanja koda, opisuje njenu implementaciju u

kompilatoru LLVM i detaljnije predstavlja problem koji je tema ovog rada. Imple-



GLAVA 1. UVOD

mentacija reSenja podeljena je na dva dela u okviru poglavlja 5. Prvi deo se bavi
implementacijom na strani kompilatora gde je cilj oc¢uvati informacije za debagova-
nje, a drugi deo implementacijom u debageru gde se sacuvane informacije koriste za
poboljsanje podrske za izdvojen kod. Rezultati implementiranih poboljsanja, kao i
testovi ispravnosti predstavljeni su u poglavlju 6. Na kraju, u poglavlju 7 iznet je

zakljucak rada.



Glava 2
Kompilatori

Racunari izvrsavaju programe koji su u obliku masSinskog koda. Kako je ne-
pogodno za ljude da c¢itaju i piSu takav kod bilo je potrebno da se on na neki
nacin apstrahuje. Prva apstrakcija nastala je u vidu asemblerskog koda. On je uveo
mnemonike za masinske instrukcije §to je znatno poboljsalo citljivost koda. Kako
racunari jo§ uvek izvrSavaju samo masinski kod, nastali su posebni alati, asembleri,
koji vrSe jednostavne zamene mnemonika i operanada sa odgovaraju¢im masinskim
kodom.

Programiranje direktno asemblerskim jezikom je veoma izazovan posao koji za-
hteva precizno poznavanje racunara za koji se prevodi program. Potreba za pisanjem
kompleksnijeg softvera dovela je do nastanka visih programskih jezika. Ti jezici omo-
gucavaju programerima da koriste sloZenije koncepte i ve¢ poznate algoritme i struk-
ture podataka bez potrebe da sami implementiraju sve iz pocetka. Prevodenje visih
jezika je znatno izazovnije od jednostavne tekstualne zamene koju rade asembleri.
Alati za prevodenje koda viseg programskog jezika nazivaju se kompilatori.

Zadaci kompilatora su viSestruki. Glavni zadatak je da prevede izvorni kdd u se-
maticki ekvivalentan masinski kod. Pored toga, proces kompilacije treba da se brzo
izvrsava kako bi veliki programi mogli da se prevedu u razumnoj koli¢ini vremena.
Uz to, neophodno svojstvo je da i kona¢ni program bude Sto efikasniji. Na kraju,
kompilator treba da prilikom prevodenja, ukoliko mu je zatrazeno, sa¢uva informa-
cije o izvornom kodu i poveze delove kona¢nog programa sa odgovarajué¢im delovima

tog koda.
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2.1 Struktura modernih kompilatora

Kompilatori su veoma kompleksni softverski sistemi. Kako postoje ve¢ dugo vre-
mena i ¢ine kljucne alate za razvoj softvera, oni su tema brojnih istrazivanja. Kao
rezulat tih istrazivanja dobijeno je dosta informacija o dobrim nac¢inima za njihovo

struktuiranje i implementaciju. Moderni kompilatori se obi¢no sastoje iz tri dela [7]:

Prednji deo — Analizira i prevodi izvorni kdd na neku vrstu interne reprezentaci-
je. Pritom vrsi leksic¢ku, sintaksicku i semanticku analizu nad kodom. Ukoliko

korisnicki kdd nije ispravan, kompilacija se zavrsava ovde.

Optimizator — Optimizuje internu reprezentaciju kako bi se postigao neki cilj.

Moze da radi u jednom ili vise prolaza.

Zadnji deo — Prevodi validan kod u obliku interne reprezentacije do programa

koji moze da se izvrsi na ciljnoj masini.

Samo prednji i zadnji deo su potrebni za generisanje masinskog koda. Optimizator
je opcioni deo nastao iz potrebe da dobijeni kod ima dobre preformanse. Svaki dobar
kompilator ga ipak sadrzi, i on ¢ini jedan od najveé¢ih delova kompilatora. Odnos
ovih delova je prikazan na slici 2.1. U svakom trenutku program je enkodiran u neku
vrstu interne reprezentacije. Ta reprezentacija postaje sve bliza masinskom kodu
u svakom koraku. Ovakva struktura omogucava lako dodavanje podrske za druge

programske jezike kao i za nove arhitekture.

Izvorni kod Izvrni fajl
— | Prednji Deo | Optimizator > ZadnjiDeo ——

Slika 2.1: Graficki prikaz strukture modernog kompilatora

2.2 Kompilatorske optimizacije

Kompilatori osim prevodenja izvornog koda do masinskih instrukcija takode mo-
gu da ga modifikuju sa ciljem boljih performansi sve dok se optimizovani kod ponasa
isto kao originalni. Performanse mogu da se odnose na vreme izvrSsavanja programa,
memorijski prostor potreban prilikom izvrsavanja ili memorijski prostor potreban za
skladistenje izvrsnog fajla. U zavisnosti od faze kompilacije u kojoj se rade, optimi-

zacije mogu biti nezavisne ili zavisne od ciljne arhitekture. Nezavisne optimizacije

5
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rade za sve ciljne arhitekture i oslanjaju se na smanjivanje ukupnog broja operaci-
ja koje treba izvrsiti. Zavisne optimizacije iskoris¢avaju detalje arhitekture kako bi
podigli performanse. To se ogleda u koriS¢enju instrukcija koje rade vise operacija u
isto vreme, imaju kraci zapis ili rade brze od alternativa. Cest primer na arhitekturi
x86_64 je zamena instrukcije mov eax, 0 sa instrukcijom xor eax, eax. Prva in-
strukcija direktno postavlja vrednost registra eax na 0. Druga instrukcija radi isto
to, ali konstantu 0 dobija kao rezultat binarne ekskluzivne disjunkcije ¢ija su oba
operanda vrednost registra eax. Obe operacije imaju isti ishod, ali druga zauzima
manje memorije i u nekim slucajevima se brze izvrsava.

Optimizacije se u odnosu na opseg koda koji obraduju mogu podeliti na:

Lokalne optimizacije — Rade na nivou jednog osnovnog bloka (eng. basic block).

Ovo su najjednostavnije optimizacije zato Sto ne obraduju instrukcije skoka.

Globalne (intraproceduralne) optimizacije — OperiSu na nivou pojedina¢nih

funkcija. Veéina lokalnih optimizacija se moze modifikovati da radi globalno.

Interproceduralne optimizacije — Rade na nivou ¢itavog programa. One isto-
vremeno obraduju viSe funkcija, potencijalno iz razli¢itih kompilacionih jedi-

nica.
Primeri za svaku od prethodnih grupa redom su:

Sazimanje konstanti (eng. constant folding) — U programskom kodu se ¢esto
javljaju konstantni matematicki izrazi bez promenljivih. Oni mogu da budu
direkno napisani u izvornom kodu, dobijeni pretprocesiranjem ili drugim op-
timizacijama itd. Kako izraz ne sadrzi promenljive, nema razloga da se on

izra¢unava za vreme izvrsavanja svaki put, ve¢ se to radi u vreme kompilacije.

Globalna numeracija vrednosti (eng. global value numbering) — Neki izra-
zi ili delovi izraza se mogu pojaviti na vise mesta u kratkom rasponu u okviru
funkcije. Ukoliko su izrac¢unati jednom, nije potrebno rac¢unati ih ponovo is-
pocetka ve¢ je moguée obezbediti da prethodni rezultat ostane dostupan u

memoriji dok nije ponovo potreban.

Umetanje koda (eng. inlining) — Pozivi funkcija su skupa operacija zato $to
menjaju kontrolu toka izvrSavanja i zahtevaju dodatne instrukcije za ¢uvanje

i u¢itavanje vrednosti registara. Zbog toga je pozeljno zameniti pozive kratkih
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funkcija sa njihovom definicijom. Time se izbegava cena poziva o trosku vece

koli¢ine memorije za ¢uvanje programa.

Postoji nekoliko nivoa optimizacije koji se mogu podesiti u prilikom poziva kom-
pilatora. Izbor nivoa odreduje koje optimizacije treba da se izvrse. Nacin odabira i
nivoi optimizacije su drugaciji na razli¢itim kompilatorima. Na kompilatorima gcc i
clang korisnik moze da izabere nivo tako sto prosledi zastavicu -0 iza koje se javlja
neki od karaktera 0, 1, 2, 3 ili s*. 00 je podrazumevani nivo ukoliko nijedan drugi nije
naveden i oznacava da se kod uopste ne optimizuje. Ovaj rezim se koristi za pravlje-
nje debag verzija programa. Vise re¢i o tome ¢e biti u poglavlju 3.1. 01 i 02 redom
ukljucuju sve veéi broj optimizacija podrazumevano da one drasti¢no ne povacavaju
memorijsku sloZzenost programa. 03 ja najveé¢i nivo optimizacije vremena izvrsava-
nja. On podrazumeva sve sto se koristi u 02, ali ukljucuje i optimizacije koje mogu
da znatno povecaju memorijsko zauzeée programa. Isporucene verzije programa se
¢esto kompiliraju na ovaj nacin. Sa druge strane Os nivo takode podrazumeva sve
optimizacije iz 02 ali dodatno i optimizacije koje smanjuju memorijsko zauzece na
ustrb vremena izvrsavanja. Ovaj nivo se koristi za uredaje sa ugradenim ra¢unarom

(eng. embedded devices) koji imaju malu koli¢inu memorije.

2.3 Kompilator LLVM

Projekat LLVM zapocet je 2000. godine na Univerzitetu Ilinois od strane Krisa
Latnera. Ubrzo se projektu pridruzio i njegov mentor Vikram Adve. Cilj projekta
je bio proucavanje tehnika kompiliranja u SSA obliku (eng. Static Single Assign-
ment) koje podrzavaju staticku i dinamicku kompilaciju proizvoljnih programskih
jezika. Inicijalno, naziv LLVM je bio akronim za ,virtuelna masina niskog nivoa”
(eng. Low Level Virtual Machine). Od tada akronim se vise ne koristi, ali je ime
ostalo nepromenjeno. Danas, projekat pokriva veliki broj biblioteka i alata koji se
koriste za komercijalne i projekte otvorenog koda [16]. Svaki deo projekta je dizaj-
niran kao biblioteka tako da se moze ponovo upotrebiti za implementiranje drugih
alata. Celokupan izvorni kod je javno dostupan na servisu GitHub. Prednost pri-
stupu otvorenog koda je da svako ko zeli da poboljsa kod ili ispravi neku gresku
moze to da ucini. Velika zajednica se formirala oko projekta sto je znatno doprinelo
njegovoj popularnosti. Mnoge firme koriste svoje verzije kompilatora LLVM bilo za

podrsku neke arhitekture ili kao osnovu za novi programski jezik.

1Ovo nije potpuna lista. Postoje nivoi koji nisu navedeni.
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Glavnu komponentu projekta LLVM ¢ini kolekcija biblioteka u okviru istoimenog
potprojekta. One implementiraju optimizator i zadnji deo kompilatora i koriste se
od strane veéine ostalih alata. Drugi bitan potprojekat je clang. On implementira
prednji deo kompilatora za jezike C, C++ i Objective-C. LLVM implementira i svoj
debager koji se zove LLDB. ViSe re¢i o njemu ¢e biti u poglavlju 3.3. Postoji jos
veliki broj biblioteka i pomoénih alata koji nisu pomenuti zato $to nisu predmet
ovog rada.

Kompilator LLVM je relativno nov u odnosu na druge popularne kompilatore
i prati moderniji dizajn. Za razliku od kompilatora GCC [11], koji je napisan u
jeziku C i ima monolitnu strukturu, LLVM uziva u pogodnostima koje nudi jezik
C++ pritom koristeéi modularnu arhitekturu. Dok je najveéi deo projekta napisan
u programskom jeziku C+-+, postoji interfejs za povezivanje sa jezicima C i Python.

Implementacija kompilatora LLVM prati opstu strukturu kompilatora prikazanu
u poglavlju 2.1 [4]. Korake kompilacije izvrSavaju razli¢iti alati. Odnos razli¢itih
reprezentacija koje program ima u toku kompilacije i alata koji konvertuju iz jedne
reprezantacije u drugu je prikazan na slici 2.2. U nastavku ¢e biti opisani redom
prednji, srednji i zadnji deo kompilatora LLVM sa fokusom na poslednja dva kako

su oni bitniji za ovaj rad.

lzvorni kod  |clang | LLVMIR llc,| LLVMMIR lic | Objektni Kod | lid
(.cpp, .h) (N (-mir) (.0)

Izvrini Fajl

h

Slika 2.2: Graficki prikaz reprezentacija koda prilikom kompilacije kompilatorom
LLVM i alata koji se koriste za konverziju izmedu njih

Prednji deo

Projekat LLVM sadrzi vise razli¢itih prednjih delova kompilatora. Druge orga-
nizacije i firme takode proizvode i odrzavaju prednje delove kompilatora LLVM
za svoje jezike. Iz tog razloga, LLVM podrzava veliki broj programskih jezika ko-
ji uklju¢uju C, C++, Objectve-C, Fortran, Haskell, Swift i druge. Prednji deo za

programske jezike C i C++ koji su fokus ovog rada naziva se Clang.
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Postoji nekoliko znacenja termina Clang. Moze se smatrati da je to prednji deo
kompilatora, kao u skladu sa prethodnim koriséenjem izraza, zatim se moze podra-
zumevati da je to alat koji upravlja celim procesom kompilacije ili moze da bude
biblioteka koja implementira funkcionalnost prednjeg dela kompilatora. U okviru
rada se podrazumeva prva interpretacija.

Funkcija ovog dela kompilatora je da izvorni kdd, u ovom slu¢aju napisan u
jezicima C ili C++ prevede u LLVM medureprezentaciju [23]. Usput se izvrSavaju
sve provere ispravnosti izvornog koda i prikazuju se greske i upozorenja korisniku.
Program se detaljno analizira iz nekoliko koraka i pritom dolazi do transformacija
izvornog koda.

Prvo se prepoznaju osnovne jedinice gramatike programskog jezika, odnosno lek-
seme. Lekseme se pretvaraju u razlic¢ite tipove tokena u zavisnosti od toga Sta ozna-
cavaju. Na primer za kljucne reci programskog jezika postoje razlic¢ite vrste tokena,
dok svi identifikatori imaju isti tip tokena. Tokeni osim tipa imaju i informacije o
opsegu koji zauzimaju u izvornom kodu pomocu kog se moze pristupiti njihovom
tekstu.

Nad nizom tokena se radi sintaksna analiza ili parsiranje u skladu sa pravilima
gramatike jezika. Ta pravila se zadaju koris¢enjem kontekstno-slobodne gramatike
(eng. context-free grammar). Primenom pravila gradi se stablo parsiranja (eng. parse
tree). Svaki unutrasnji ¢vor tog stabla predstavlja jednu operaciju, a njegova deca
predstavljaju argumente te operacije. Parsiranje utvrduje da li program ima ispravnu
strukturu, ali ne proverava da li taj program ima smisao. To je zadatak semanticke
analize.

Program moze da ima dobru strukturu, ali da nema validno znacenje. Prolaskom
kroz stablo parsiranja se prikupljaju informacije o funkcijama, promenljivima i dru-
gim objektima i smeStaju se u tabelu simbola. Koris¢enjem te tabele proverava se
ispravnost stabla parsiranja. Primer provere koja se vrsi na ovom nivou je da li su
promenljive deklarisane pre njihove upotrebe. Rezultat svih ovih analiza je program
u obliku apstraktnog sintaksnog stabla (eng. Abstract Syntax Tree, AST).

U biblioteci Clang parsiranje i semanticka analiza su usko povezani, a lekser se
poziva po potrebi od strane parsera [32]. Bitan korak koji se izvrsava pre leksiranja
je pretprocesiranje u okviru kog se obraduju direktive poput #include i #define.
Prilikom primene pravila gramatike parser zahteva tokene od leksera i delegira po-
sao kreiranja sintaksnog stabla semantickom analizatoru. Ukoliko se pronade greska

u bilo kojoj analizi, program se ne moze kompilirati i poruka o razlogu se vraca ko-
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risniku. U suprotnom, obilaskom apstraktnog sintaksnog stabla generise se LLVM

medukod. Komanda za prevodenje programa do LLVM medukoda je sledeca:
clang -S -emit-1llvm -o output.ll input.c

Ukoliko se program uspesno prevede do medukoda, onda je izvorni kod validan za
jezik u kome je napisan. Jos$ uvek je mogucée da dode do greske prilikom povezivanja
zbog nepostojecih definicija nekih funkcija, klasa ili simbola, ali ée kompilacija do
asemblerskog ili objektnog koda biti uspesna. Naravno, ¢injenica da se program
kompilira ne znaci da on radi ono S$to je programer zamislio niti da ¢e se program

uvek uspesno zavrsiti.

Optimizator

Prednji deo prevodi izvorni kod u LLVM masinski nezavisan medukod. U termi-
nologiji se koristi skracenica IR (eng. Intermediate Representation). Izbor reprezen-
tacije medukoda je veoma bitan kada kompilator treba da podrzi i vise programskih
jezika i viSe ciljnih arhitektura. On treba da je na dovoljno visokom nivou da ne zavisi
od arhitekture i u isto vreme na dovoljno niskom nivou da ne zavisi od programskog
jezika [30].

LLVM medukod je u SSA obliku [29]. To znaéi da je svakoj promenljivoj vrednost
dodeljena samo jednom i da svakoj upotrebi promenljive prethodi njena definicija.
Ovaj oblik je izabran zato §to je pogodan za izvrSavanje optimizacija.

U listingu 2 je dat primer LLVM medukoda za program prikazan u listingu 1.
Kompletan pregled jezika LLVM IR dostupan je na internetu [13].

#include <stdzo.h>

int main() {
int x;
scanf ("%d", &x);
if (x % 2 == 0)
printf("Hello, World!");
return O;

}

Listing 1: C program napravljen za istrazivanje strukture LLVM medukoda

Svaki fajl sa LLVM medukodom ¢uva informacije o jednom modulu. Na pocetku

fajla se nalazi ime fajla u kojem se nalazi izvorni kod, informacije o nacinu zapisa
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; ModuleID = 'helloworld.c'

source_filename = "helloworld.c"

target datalayout =

— "e-m:e-p270:32:32-p271:32:32-p272:64:64-164:64-£80:128-n8:16:32:64-5128"
target triple = "x86_64-unknown-linux-gnu"

Q@.str

= private unnamed_addr constant [3 x i8] c"%d\00", align 1
@.str.1 =

private unnamed_addr constant [14 x i8] c"Hello, World!\00O", align 1

; Function Attrs: moinline nounwind optnone uwtable
define dso_local i32 @main() #0 {
%1 = alloca i32, align 4
%2 = alloca 132, align 4
store 132 0, ptr %1, align 4
%3 = call i32 (ptr, ...) @__isoc99_scanf(ptr noundef @.str, ptr noundef %2)
%4 = load 132, ptr %2, align 4
%5 = srem i32 %4, 2
%6 = icmp eq i32 %5, O
br i1 %6, label %7, label %9

7 ; preds = /0
%8 = call i32 (ptr, ...) @printf(ptr noundef @.str.1)
br label %9

9: ; preds = 7, 50
ret i32 0

}

declare dso_local i32 @__isoc99_scanf (ptr noundef, ...) #1

declare dso_local i32 @printf (ptr noundef, ...) #1

'1lvm.module.flags = !{!0, '1, !2, 13, 14}
'11lvm.ident = '{!5}

10 = 1{i32 1, !"wchar_size", i32 4}

11 = 1{i32 7, '"PIC Level", i32 2}

12 = 1{i32 7, !'"PIE Level", i32 2}

13 = 1{i32 7, !'"uwtable", i32 2}

14 = 1{i32 7, !"frame-pointer", i32 2}
15 = 1{!"clang version 16.0.0"}

Listing 2: Primer LLVM medukoda

podataka i naziv ciljne arhitekture. U nastavku su globalne promenljive i funkcije.
One se prepoznaju po tome $to im imena imaju prefiks '@Q’.
Svaka funkcija se sastoji od niza osnovnih blokova, a svaki blok od niza instruk-

cija. Osnovni blok je jedinica ¢ije instrukcije se uvek linearno izvrsavaju. Ako se
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ude u osnovni blok on ¢e se uvek izvrsiti do kraja [1|. Dakle instrukcije grananja
smeju i moraju da se pojave na kraju bloka. Granice osnovnih blokova su ozacene
kao labele u jeziku C. Takode, pocetak funkcije zapoc¢inje prvi osnovni blok i kraj
funkcije zavrsava poslednji blok.

U okviru funkcije lokalne promenljive su zamenjene virtuelnim registrima. Iden-
tifikatori virtuelnih registara pocinju karakterom '%’. Zbog SSA oblika, svakom od
njih se moze dodeliti vrednost ta¢no jednom. Smatra se da tih registara ima neo-
granicen broj.

Instrukcije se sastoje od naziva (alloca, call, icmp, ...), tipa (i32, float,
label, ...) i operanada. Ukoliko instrukcija vra¢a vrednost, on se smesta u novi
virtuelni registar. Dodatne informacije o instrukcijama i globalnim objektima se ¢u-
vaju u vidu metapodataka. Oni se mogu prepoznati po tome Sto pocinju karakterom
"I, Izmedu ostalog, oni se koriste za informacije za debagovanje. Vise reci o primeni
metapodataka ¢e biti u poglavlju 3.1.

Optimizacije su implementirane u vidu prolaza (eng. pass) koji obraduju modul,
funkciju ili petlju. Prolazi nasleduju apstraktnu klasu PassInfoMixin i implementi-
raju funkciju run sa argumentima za odgovarajucu jedinicu obrade. Oni se dele na
analize i transformacije. Analize prikupljaju podatke, dok transformacije koriste te
podatke kako bi izmenili kod. Transformacija zahteva razli¢ite vrste analiza i moze
da ih ponisti ako vise ne vaze posle promene koda.

Optimizovanje programa se radi inkrementalno. Program dobijen kao izlaz iz
jedne optimizacije postaje ulaz slede¢oj optimizaciji. Dakle konac¢an program zavisi
od redosleda izvrsavanja optimizacija. LoS redosled moze da rezultuje znatno loSijim
performansama izvrsnog fajla. Svaki nivo optimizacije propisuje koje optimizacije
treba da budu primenjene i kojim redosledom.

Za primenu optimizacija na LLVM IR fajlu se koristi alat opt. On prima imena
optimizacija koje treba da pokrene i fajl sa ispravnim IR programom koga optimi-
zuje. Takode moguce je pokretanje korisnicki napisanih prolaza ucitanih kao dina-
micke biblioteke [27]. Primer koriS¢enja alata opt za primenu optimizacija mem2reg

i instnamer izgleda ovako:

opt -passes='"mem2reg,instnamer" -o output.ll input.ll
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Zadnji deo

Pre generisanja masinskog koda, postoji jos jedna, masinski zavisna, interna
reprezentacija. U terminologiji projekta LLVM, ona se naziva MIR (eng. Machine
Intermediate Representation). Ona je dosta bliza ciljnoj arhitekturi i sastoji se od
konkretnih instrukcija za tu arhitekturu. MIR kod se zapisuje u formatu YAML
[2]. Odlike funkcija poput imena, mesta poziva itd. su opisane atributima formata
YAML. Tela funkcija se takode nalaze u okviru atributa, serijalizovani u obliku
niske. Struktura instrukcija je sli¢na kao za IR kdd. Najvece razlike su u tome Sto su
intrukcije vezane za konkretnu arhitekturu i virtuelni registri su zamenjeni pravim
registrima. Kompletan pregled jezika dostupan je u okviru dokumentacije projekta
LLVM [14].

Veliki i kompleksan korak u prevodenju koda je prevodenje sa masinski nezavisne
na masinski zavisnu reprezentaciju. Taj korak se naziva izbor instrukcija (eng. In-

struction Selection). Postoje tri implementacije izbora instrukcija [26]:

SelectionDAG — Podrazumevana implementacija izbora instrukcija na veéini arhi-
tektura. Koristi grafovsku reprezantaciju programa i algoritme za uparivanje

¢vorova i razliCite vrste obilaska grafa [23].

GlobalIsel — Nova implementacija izbora instrukcija sa modularnim dizajnom,
poboljsanim performansama i moguc¢nosti da optimizuje veéi deo koda. Tre-
nutno nije zavrsena implementacija, ali se planira da u budué¢nosti zameni
SelectionDAG.

FastIsel — Pristup izboru instrukcija koji radi veoma brzo, ali generiSe neopti-
mizovan kod. Ne podrzava spustanje svih instrukcija i u tim situacijama se

oslanja na SelectionDAG.

Ovaj rad se fokusira na implementaciju SelectionDAG zbog svoje stabilnosti i zato
Sto je podrazumevana za arhitekturu x86_64.

Implementacija SelectionDAG je dobla ime po nacinu reprezentacije koda za
vreme izbora instrukcija. Naime, odgovarajuca klasa se takode zove SelectionDAG.
Osnovni blokovi programa su predstavljeni usmerenim aciklickim grafovima (eng. Di-
rected Acyclic Graphs). Cvorovi tog grafa su instrukcije koje imaju tip SDNode, a
grane su razli¢ite zavisnosti koje postoje izmedu instrukcija. Postoje dva posebna

¢vora: ulazni ¢vor i koren. Ulazni ¢vor obelezava pocetak osnovnog bloka i sluzi samo
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za postavljanje veza. Sa druge strane, koren oznacava kraj bloka. Na kraju obrade
je vezan za poslednju instrukciju osnovnog bloka.

Konstrukcija grafa se radi prolaskom kroz LLVM medukod uz pomo¢ klase
SelectionDAGBuilder koja implementira obrazac ,posetilac” (eng. visitor pattern)
[17]. Za svaku instrukciju se kreira ¢vor na osnovu njenog koda operacije. Konstruk-
cija ¢vora se radi direktno u klasi SelectionDAG. Veze se kreiraju kada neki ¢vor
koristi izlaznu vrednost drugog ¢vora. Tip te vrednosti odreduje tip veze.

Prethodno konstruisan graf nije pogodan za spustanje instrukcija i nad njim se
vrse dodatne transformacije. On se dodatno optimizuje zamenom grupe povezanih
¢vorova sa jednostavnijim grupama uz pomo¢ algoritama za uparivanje stabala. Te
optimizacije mogu da budu i masinski nezavisne i zavisne. Graf takode moze da
sadrzi nepodrzane tipove i operacije za ciljnu arhitekturu. Njih je potrebno zame-
niti odgovaraju¢im podrzanim varijantama. Ove transformacije se zovu legalizacija
tipova i operacija. Nacin legalizacije zavisi od arhitekture i implementiran je u od-
govaraju¢im TargetLowering klasama. Prolazi optimizacije i legalizacije se rade
nekoliko puta u odredenom redosledu i rezultuju grafom spremnim za spustanje
instrukcija.

Proces spustanja instrukcija kada su sve potrebne pripreme izvrSene je prilicno
jednostavan. Kao i prilikom optimizacija, algoritam se zasniva na uparivanju ¢voro-
va. Cvorovi svake SelectionDAG strukture traze svoj pandan za ciljnu arhitekturu.
Arhitektura definiSe ta uparivanja u svojoj podklasi klase SelectionDAGISel. Ona
definiSe funkciju Select koja prima objekat tipa SDNode i vraca ¢vor sa masSinski
zavisnim kodom operacije. U ovom koraku se ne zamenjuju bas svi ¢vorovi veé neki
prolaze u sledecu fazu.

Poslednji trag LLVM medukoda koji je opstao u programu, a da je potrebno da
se eliminiSe, su virtuelni registri. U toku izvrSavanja program ¢e imati ogranicen
broj registara i ne moze svaki od njih da se koristi za svaku operaciju. Dodeljivanje
registara je korak kada se virtuelni registri zamenjuju konkretnim registrima za cilj-
nu arhitekturu. Pre dolaska u ovu fazu, veé su dodeljeni registri koji su implicitno
definisani od strane instrukcija ili konvencije poziva funkcije. Za dalje dodeljivanje
registara se koriste razlicite heuristike posto je optimalan algoritam NP-kompletan
[3]. Jedna od njih je gramziva (eng. greedy) strategija koja daje prvenstvo dodeljiva-
nju registara promenljivama sa duzim zivotnim vekom. Kada nije moguée zadrzati
sve potrebne promenljive u registrima, dodaju se nove instrukcije za ¢uvanje i uci-

tavanje tih vrednosti u radnu memoriju.
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Dobijeni objekat SelectionDAG predstavlja instrukcije potpuno ispravnog MIR
programa. Ostalo je jos da se one rasporede u linearni redosled uz postovanje zavi-
snosti izmedu ¢vorova. Ovo rezultuje kodom u MIR obliku.

Kao kod masinski nezavisnog medukoda i na ovom nivou postoje optimizacioni
prolazi. Optimizacije na ovom nivou su vezane za ciljnu arhitekturu. Svi masin-
ski zavisni prolazi nasleduju klasu MachineFunctionPass i implementiraju funkciju
runOnMachineFunction koja se poziva za svaku funkciju u izvornom kodu. Nacin
izvrSavanja prolaza je sli¢an kao za masinski nezavisan medukod. Oni se izvrSavaju
iterativno u unapred zadatom redosledu.

Poslednji prolaz na MIR kodu je AsmPrinter koji emituje asemblerski ili objekt-
ni kdd za ciljnu arhitekturu. Na ovom mestu se zavrsava zadatak kompilatora. Dalje,
ukoliko je emitovan asemblerski kod on se prevodi do objektnog koriste¢i asembler.
Objektni kod se povezuje sa sistemskim i korisnickim bibliotekama i drugim objekt-
nim kodom pomocu povezivaca (eng. linker) i dobija se izvrsni fajl.

Alat koji obavlja posao zadnjeg dela kompilatora je 11c. Njemu se opciono zadaje
vrsta izlaza (asemblerski ili objektni kod) i nivo optimizacije. Bitan parametar koji
11c prihvata je ciljna arhitektura. Ona se zadaje argumentom -mtriple i vrednosti
u vidu niske koja sadrzi arhitekturu, proizvodaca, operativni sistem i okruzenje.
Komanda za prevodenje masinski nezavisnog medukoda do asemblerskog fajla za

arhitekturu x86_64 i operativni sistem Linux je sledeca:

1llc -filetype=asm -mtriple="x86_64-unknown-linux-gnu" -o output.s

— input.ll
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Glava 3
Debageri

Prilikom programiranja bilo kog veceg projekta, neminovno je da ¢e doc¢i do
propusta. Propusti se odnose na bilo kakvo ponasanje programa koje nije u skladu
sa namerom programera. U zavisnosti od komponente programa u kojoj se pro-
pust ispoljava, posledice mogu da budu viSe ili manje ozbiljne. Na primer, greska
u korisnickom interfejsu uglavnom ima dosta manje posledice od greske u sistemu
obrade novca u banci. Svakako, svi primeceni propusti trebaju biti popravljeni pre
objavljivanja nove verzije softvera.

Proces reprodukovanja, analiziranja i popravljanja greSaka u programu naziva
se debagovanje. Jedan od osnovnih nacina je debagovanje Stampanjem (eng. print
debugging). Ono podrazumeva izmenu izvornog koda tako da ispisuje poruke i vred-
nosti promenljivih u glavnim koracima dela koda za koje programer smatra da su
razlog za postojanje greske. Za greske u jednostavnim programima ovo je sasvim
prihvatljiv nac¢in za njihovo resavanje. Jedna od bitnijih mana tog pristupa je potre-
ba za ponovnom kompilacijom celog programa svaki put kada se dodaje ili menja
ispis. Kompilacija velikih projekata moze da dugo traje, tako da se ovaj pristup ne
isplati uvek. Alternativa je koris¢enje posebnog alata namenjenog za ovu situaciju.

Debager je softverski alat koji olaksava proces debagovanja. On pruza interakti-
van vid izvrSavanja programa gde korisnik zadaje komande za izvrSsavanje programa
i proveru vrednosti promenljivih. Umesto izmene izvornog koda, debager direktno
ispituje i modifikuje program dok se izvrsava. On uz pomoé¢ operativnog sistema
dobija potpunu kontrolu nad izvrsavanjem programa. To mu daje pristup za citanje
i pisanje cele memorije programa dok se izvrsava, ukljucujuci i instrukcije koje c¢e
se izvrsiti. Na taj nacin debager moze i da kontrolise tok izvrSavanja tog programa.

Neke od funkcionalnosti debagera su:
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Izracunavanje vrednosti izraza — Kada je proces zaustavljen na nekom me-
stu u kodu, korisnik moze da proveri vrednosti promenljivih u tom trenutku.
Neki debageri osim toga podrzavaju i izra¢unavanje proizvoljnih izraza koji

uklju¢uju promenljive i funkcije programa koji se debaguje.

Izvrsavanje korak po korak — Ovo predstavlja najceséi i najjednostavniji vid
kretanja kroz program. Omogucéava kontrolisano izvrSavanje samo odredenog
dela koda. Korak moze da oznacava jednu liniju izvornog koda, funkciju, in-

strukciju...

Postavljanje tacaka prekida — Ukoliko programer ve¢ naslucuje koji deo koda
izaziva problem, on ne zZeli da izvrSava korak po korak program dok se ne
dostigne taj deo. Umesto toga moZe da postavi tacku prekida (eng. breakpoint)
na to mesto i pusti program da se sam izvrSava. Svaki put kada se dostigne

tacka prekida proces ¢e biti zaustavljen.

Praéenje vrednosti promenljivih — Neke greske su izazvane neoc¢ekivanom pro-
menom vrednosti neke promenljive. Pogodan nacin za otkrivanje trenutka ka-
da se to desi je postavljanjem tacke prekida nad podatkom (eng. watchpoint).
Promenom vrednosti na toj adresi ¢e se zaustaviti proces i kontrola se vratiti

korisniku.

Pregled stek okvira (eng. stack frame) — Pronalazak mesta gde je greska is-
poljena nije uvek dovoljno da se odredi gde ona nastaje. Taj deo koda se mozda
poziva sa viSe mesta i potrebno je odrediti koji od njih je izazvao problem. Pre-
gledom stek okvira korisnik dobija uvid u istoriju poziva funkcija od pocetne

funkcije.

Izvrsavanje programa unazad — Nekada korisnik uo¢i problem tek nekoliko ko-
raka nakon $to je on nastao. Napredni debageri imaju podrsku za ponistava-
nje izvrSenih instrukcija. Programski brojac¢ (eng. program counter) se pomera

unazad 1 sva izmenjena memorija se vra¢a na prethodno stanje.

Najpoznatiji debageri za jezike C i C++ su GDB (12|, LLDB 15| i Microsoft Visual
Studio Debugger [25].

Tradicionalan nacin koriS¢enja debagera je putem komandne linije. Sve operaci-
je se izvrsavaju zadavanjem komande u tekstualnom obliku u formatu koji debager

propisuje. Upotrebom komande za pokretanje dela ili celog programa korisnik vise
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ne moze da zadaje nove komande sve dok se prethodna komanda ne izvrsi do kraja.
Problem sa ovim vidom upotrebe je Sto korisnik mora da napamet zna strukturu
komandi ili da otvara dokumentaciju. Drugi nacin za upotrebu debagera je pomocu
integrisanih razvojnih okruzenja (eng. integrated development environment). Mnoga
okruzenja ugraduju debager u svoj graficki korisnicki interfejs (eng. graphical user
interface). Postojanje grafickih elemenata olaksava posao korisniku zato $to ne mora
da memorise sve komande. Dovoljno je da pritisne odgovaraju¢e dugme ili na neki
nacin izmeni neki drugi graficki element. Ovo je najpogodniji nacin za nove korisnike
da nauce da koriste debager. Postoji i sredina izmedu prethodna dva nacina upo-
trebe u vidu tekstualnog korisnickog interfejsa (eng. textual user interface). Umesto
odvojenog prozora, i dalje se koristi komanda linija, ali je ona napravljena tako da
li¢ci na graficko okruzenje. Kako ne postoji podrska za kursor, komande se zadaju
preCicama na tastaturi.

U nastavku ¢ée prvo biti objasnjen koncept informacija za debagovanje, a zatim
¢e biti opisan format DWARF koji sluzi za zapisivanje tih informacija. Na kraju

poglavlja je predstavljen debager LLDB i neki klju¢ni delovi njegove implementacije.

3.1 Informacije za debagovanje

Za uspesno debagovanje programa na nivou izvornog koda (eng. source level de-
bugging) potrebna je podrska kompilatora da sac¢uva informacije o tom kodu do
izvrsnog fajla. Pored masinskog koda, kompilator takode, ako mu je zatrazeno, ge-
neriSe i dodatne informacije koje se koriste za debagovanje. Izmedu ostalog, one
uklju¢uju mapiranja masinskih instrukcija u lokacije u izvornom kodu, imena funk-
cija i promenjivih itd. Sve te informacije zauzimaju dodatnu memoriju u krajnjem
izvrsnom fajlu i produzavaju vreme kompilacije. Iz tog razloga, one se podrazme-
vano ne generisu, ve¢ je potrebno eksplicitno navesti kompilatoru da treba to da
uradi. Kompilator LLVM generise ove podatke dodavanjem zastavice -g u okviru
komande za kompilaciju.

Vecina informacija za debagovanje nastaju u prednjem delu kompilatora, posto je
on zaduzen za analiziranja izvornog koda, i prosleduju se kroz ostale faze kompilacije
gde se usput dopunjuju novim podacima kada oni postanu dostupni (npr. lokacije
promenljivih za vreme izvrSsavanja). O¢uvanje informacija za debagovanje nailazi na
problem kada se ukljuce kompilatorske optimizacije. Prilikom primene optimizacija,

informacije za debagovanje i dalje treba da reflektuju izvorni kod, a ne njegovu
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optimizovanu verziju. Sto se vise krajnji program razlikuje od izvornog koda postaje
teze ocuvati informacije, a nekada je to ¢ak potpuno nemoguce. Ovo je jedan od
najvecih izazova pisanja optimizacija. Jednostavno resenje je iskljuciti kompilatorske
optimizacije prilikom debagovanja i ono moze da bude pogodno za neke korisnike.
Ipak, postoje situacije kada je potrebno prevesti program sa optimizacijama. Na
primer, ovo moZe biti slu¢aj kada da se program kompilira za rac¢unar sa malom
kolicinom memorije gde ne moze da se kompletno smesti ukoliko nije optimizovan za
memoriju. Drugi problem prevodenja bez optimizacija je Sto se program onda moze
razlikovati od verzije koja se isporucuje klijentu i moguce je da se bag ispoljava samo
u toj verziji. Iz prethodno navedenih razloga se posebna paznja prilikom pisanja
optmizacija daje odrzavanju informacija za debagovanje.

Ove informacije se nalaze u posebnim delovima izvrsnog fajla odvojenim od
svega ostalog. Izvrsni fajl je podeljen u nekoliko delova koji se nazivaju segmenti.
Najbitniji medu njima su tekst segment gde se nalaze instrukcije programa, segment
inicijalizovanih podataka i segment neinicijalizovanih podataka. Pored njih mogu da
postoje i drugi segmenti, na primer za podatke o razmotavanju steka u slucaju gre-
ske. Informacije za debagovanje ne modifikuju nijedan od prethodnih segmenata veé
definisu nove kako ne bi uticali na postojec¢e podatke. Broj i naziv novih segmenata
zavisi od formata za zapisivanje informacija za debagovanje koji se koristi. Najpo-
pularniji medu njima su format CodeView za Windows sisteme i format DWARF
za sisteme tipa UNIX.

Postojanje standardizovanih formata ima veliki znacaj. Ono omogucava korisce-
nje debagera nezavisno od kompilatora kojim je program preveden. Bitno je samo da
oba koriste isti format. Ukoliko bi svaki kompilator pisao informacije za debagovanje
u nekom vlasni¢kom (eng. proprietery) formatu, on bi mogao da se koristi samo sa
odgovarajué¢im debagerom. Zbog standardizovanih formata, program preveden na
primer kompilatorom GCC moze da se debaguje debagerom LLDB. Tako koriste is-
te formate, ne mora da znaci da ¢e bilo koja dva debagera moé¢i u potpunosti da

iskoriste sve dostupne informacije za debagovanje ili da ¢e ih korisiti na iste nacine.

3.2 Format DWARF

DWARF [8] je standardizovan format za zapisivanje informacija za debagovanje.
Originalno je osmisljen da radi uz format ELF [5] koji se koristi za biblioteke, izvrsni

i objektni kod, ali podrzava i druge formate. Postoji podrska za programske jezike C,
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C++, Ada, Fortran i COBOL, ali je omoguéeno prosirenje i za druge jezike. Ovaj
format se koristi na UNIX sistemima $to ukljuc¢uje Linux distribucije i macOS.
Postojalo je nekoliko revizija standarda do sada, a trenutno je aktuelna verzija 5
koja ¢e biti podrazumevana u nastavku rada.

Sve informacije za debagovanje su rasporedene u nove sekcije izvrsnog fajla koje

pocinju prefiksom .debug_. Neke od najbitnijih su [9]:

.debug_info — Glavna sekcija za debagovanje. Sadrzi skoro sve informacije o en-

titetima iz izvornog koda.

.debug_line — Tabela adresa instrukcija u izvrsnom fajlu i odgovarajucih lokacija

u izvornom kodu. Takode sadrzi dodatne podatke o granicama prologa i epiloga

funkcija.
.debug_frame — Podaci o na¢inu razmotavanja stek okvira.
.debug_loclists — Lokacije skladistenja promenljivih za vreme izvrSavanja. Za

jednu promenljivu moze da postoji vise lokacija na primer ako se promeni

registar u kome je smestena.

.debug_abbrev — Skracenice za zapisivanje informacija u .debug_info sekciji. Ko-

risti se za kompresovanje podataka.
.debug_str — Tabela niski koje se koriste u .debug_info sekciji.

Podaci u sekciji . debug_info su predstavljeni pomoc¢u osnovnih jedinica (eng. De-
bug Information Entry, DIE) organizovanih u drvoliku strukturu. Svaka jedinica ima
etiketu (eng. tag) koja oznacava njen tip, dodatne informacije predstavljene atribu-
tima i moze da ima druge jedinice kao decu. Etikete i atributi imaju numericku
vrednost koja sluzi za zapisivanje u ra¢unaru i ime u obliku niske koje sluzi ¢oveku
za lako ¢itanje podataka. Standard propisuje validne etikete i atribute koje moraju
da postoje za te etikete. Ideja je da svaki entitet programskog jezika bude opisan
na ovaj nacin. U listingu 3 prikazan je primer opisa jedne promenljive. Znacenja
prikazanih atributa su objasnjena kasnije u odeljku.

Etiketa oznacava neki entitet izvornog koda ili koncept programskog jezika. Naziv
etikete ima prefiks DW_TAG_ posle kog mozZe da sledi oznaka proizvodaca ako je u

pitanju proSirenje. Neke od najbitnijih etiketa su:

DW_TAG_compile_unit — Predstavlja jednu kompilacionu jedinicu. Kao decu sadrzi

prostore imena (eng. namespace), funkcije, globalne promenljive itd.
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DW_TAG_variable
DW_AT_location (DW_OP_fbreg -8)
DW_AT_name ("x")
DW_AT_decl_file ("/home/vladimir/Documents/example.c")
DW_AT_decl_line (2)
DW_AT_type (0x00000052 "int")

Listing 3: Primer DWARF jedinice koja opisuje promenljivu
DW_TAG_subprogram — Predstavlja jednu funkciju. Sadrzi podatke o imenu, para-
metrima i opsegu funkcije u izvrsnom fajlu, izmedu ostalog.

DW_TAG_call_site — Oznacava mesto poziva funkcije. Sadrzi referencu na jedinicu

DW_TAG_subprogram za pozvanu funkciju i adresu povratka iz poziva.

DW_TAG_variable — Opisuje jednu promenljivu. Ima informacije o njenom imenu,

lokaciji u izvrsnom fajlu i mestu deklaracije u izvrsnom kodu.

DW_TAG_base_type — Pruza informacije o osnovnim tipovima ukljuc¢ujué¢i njihov

nacin zapisa i veli¢inu. Postoje sli¢ne etikete za tipove nizova i niski.

Atributi opisuju svojstva objekata oznacenih etiketom uz koju stoje. Isti atribut
moze imati viSe interpretacija u zavisnosti od etikete, ali jedan atribut se ne moze
ponavljati viSe puta u osnovnoj jedinici. Redosled atributa unutar jedinice nije de-
finisan i ne treba se oslanjati da ¢e biti konzistentan. Sli¢no kao za etikete, atribut
pocinje niskom DW_AT_ posle koje moze da sledi oznaka proizvodaca ako je u pitanju

prosirenje. Neki od najbitnijih atributa su:
DW_AT_name — MozZe da opisuje ime funkcije, promenljive, labele itd.

DW_AT_low_pc, DW_AT_high_pc — Oba atributa zajedno opisuju opseg adresa. To
moze da bude opseg kompilacione jedinice, funkcije, postojanja promenljive

itd. Ukoliko ne postoje informacije o obe granice, mogu se koristiti i odvojeno.
DW_AT_decl_file — Fajl izvornog koda u kome je deklarisan objekat.
DW_AT_decl_line — Red u izvornom kodu na kome je deklarisan objekat.
DW_AT_decl_col — Kolona u izvornom kodu na kojoj je deklarisan objekat.

DW_AT_type — Moze da oznacava razlicite stvari u zavisnosti od konteksta. Najcesce

je u pitanju tip koji ima neka promenljiva ili povratna vrednost funkcije.
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Bitna odlika formata DWARF je njegova prosirivost. Standard pruza nacin da
se format dopuni novim etiketama i atributima od strane proizvodaca kompilatora.
Razni alati mogu zatim da koriste te podatke kako bi poboljsali svoju funkcional-
nost. Sa druge strane, postojeéi alati koji ne razumeju te podatke mogu samo da
ih preskoce. Na taj nacin se odrzava kompatibilnost sa postojeé¢im alatima. Sli¢no
vazi za alate koji su napravljeni za starije verzije standarda. Bitna stvar pilikom
dodavanja etiketa i atributa je da im se dodele numericke vrednosti koje nisu vec
deo standarda i pozeljno bi bilo da se takode ne koriste od strane drugih proizvodaca
kompilatora. Raspon dozvoljenih vrednosti je dovoljno veliki da ne dode do prekla-

panja vrednosti. Kompilatori ¢esto koriste samo neki mali opseg za svoje potrebe.

3.3 Debager LLDB

LLDB je debager koji se razvija kao deo projekta LLVM. Napravljen je kao skup
ponovo upotrebljivih komponenti koje koriste biblioteke iz projekta LLVM kao $to
su parser izraza biblioteke clang ili disasembler biblioteke LLVM [15]. Podrzava pro-
gramske jezike C, C++ i Objective-C i dostupan na svim popularnim operativnim
sistemima: Windows, macOS i Linuz. LLDB je podrazumevani debager u integrisa-
nom razvojnom okruzenju Apple Xcode [15] i podrzan je od strane drugih okruzenja
ukljuc¢ujuci JetBrains CLion |21], QtCreator [6], Eclipse [10] 1 VSCode [24].

Primarni vid upotrebe alata LLDB je putem komandne linije. Korisnik upravlja
nac¢inom izvrSsavanja debagovanog procesa tako Sto zadaje komande debageru. Te
komande su uniformnog oblika. Prvo se zadaje objekat nad kojim treba izvrsiti ne-
ku operaciju. To moze biti proces, nit, tacka prekida itd. Posle toga sledi operacija
koja ¢e biti izvrSena nad tim objektom. Raspolozive operacije zavise od objekta.
U slucaju niti to mogu biti izvrSavanja koraka, nastavak izvrSavanja programa itd.
Na kraju komande se nalaze opcije i argumenti ukoliko su potrebni. Na primer,
za postavljanje tacke prekida moze se zadati ime funkcije na koju je treba posta-
viti. NajceSée koriséene komande imaju definisane skracenice radi lakSe upotrebe.
Tako se izvrSavanje jednog koraka bez ulaska u funkcije moze uciniti komandom
thread step-over, skracenicom next ili samo n.

Izvorni kdd projekta LLDB je dostupan u okviru repozitorijuma projekta LLVM,
u direktorijumu 11db. Glavni deo debagera je implementiran kao biblioteka 1ibl1db
tako da se mogu napraviti novi alati bazirani na njoj. Sama aplikacija LLDB je

jedan od tih alata. Njena implementacija se nalazi u folderu tools/Driver. Tu se
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samo obraduju argumenti komandne linije i vrSe pripreme za izvrsavanje dok je
debagovanje delegirano biblioteci.
Debager mora da bude sposoban da predstavi stanje programa koji se debaguje.

Klase zaduzene za to se nalaze u direktorijumu Target. Neke od najbitnijih su:

Target — Interfejs za kontrolu izvrsavanja ciljnog programa. Zaduzen je za kreira-
nje i modifikovanje tacaka prekida, obavestavanje objekata kada nastane neki

dogadaj (eng. event) i upravljanje procesima.

Process — Predstavlja proces koji se debaguje. Sadrzi listu niti tog procesa i pro-

sleduje im dogadaje koje dobija od klase Target.

Thread — Jedna nit procesa koji se debaguje. Odreduje nacin izvrsavanja i sadrzi

listu stek okvira.

StackFrame — Stek okvir koji pripada jednoj niti procesa koji se debaguje. Stek
okviri jedne niti su numerisani tako da najnoviji okvir ima indeks 0, njegov
roditelj ima indeks 1, itd. Kroz instancu okvira je moguée pristupiti promen-

ljivama koje su dostupne u tom trenutku izvrsavanja.

Ovi podaci nisu azurni u toku izvrSsavanja procesa veé¢ se rac¢unaju po potrebi kada
se debagovan proces zaustavi.

Informacije za debagovanje su integrisane pomocu klasa u direktorijumu Symbol.
Ucitavanje i pristup tim informacijama je ostvaren kroz interfejs SymbolFile. Po-
drzani formati za debagovanje su implementirani u vidu prikljucaka (eng. plug-ins)
koji implementiraju taj interfejs.

Mnoge operacije debagera zahtevaju informacije o simbolu na nekom mestu u
programu. U izvornom kodu te informacije se nazivaju kontekst i skladiste se u
objektima klase SymbolContext. On sadrzi podatke o ciljnom programu, modulu,
kompilacionoj jedinici, funkciji, bloku koda, lokaciji u izvornom fajlu, simbolu i
globalnoj promenljivoj. Ne moraju uvek da budu prisutni svi ti podaci, a nekada
nisu ni svi dostupni. Kontekst moze da se popunjava selektivno, samo podacima
koji su potrebni za neku operaciju.

Odredivanje konteksta se radi na osnovu informacija za debagovanje. Klasa
SymbolContextScope opisuje objekte koji su sposobni da odrede svoj kontekst.
Nju nasleduje skoro svaka klasa koja je sadrzana u kontekstu. Izuzeci su klasa
StackFrame koja je ne nasleduje, ali jo§ uvek moze da odredi kontekst na drugi

nacin i klasa LineEntry koji ne podrzava tu operaciju. Zakljuc¢ivanje konteksta na
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osnovu klase LineEntry je mogudce u okviru klase CompileUnit koja opisuje kom-
pilacionu jedinicu programa.

Najceséi nacini dobijanja konteksta su preko adrese instrukcije u izvrsnom fajlu
ili preko lokacije u izvornom kodu. Drugi nacin se svakako svodi na prvi odredivanjem
adrese na osnovu lokacije. Adresa koja se najvise koristi za odredivanje konteksta je
vrednost programskog brojaca koji pokazuje na instrukciju koja se trenutno izvrsava.

Dobijen kontekst sluzi za izvrsavanje skoro svih ranije opisanih moguénosti debagera.
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Glava 4
Optimizacija 1izdvajanjem koda

Izdvajanje koda (eng. outlining) je interproceduralna kompilatorska optimiza-
cija koja smanjuje kolicinu memorijskog prostora koji zauzima program, ali pri-
tom potencijalno pove¢ava njegovo vreme izvrSavanja. Ona pronalazi segmente koda
(uzastopne nizove instrukcija) koji se ponavljaju u programu, izdvaja ih u zasebnu
funkciju i menja pojavljivanja tog segmenta sa pozivom ka novoj funkciji. U nekim
slu¢ajevima moguce je da se ubrza i vreme potrebno za kompilaciju programa [18|.

Ova optimizacija je posebno korisna za uredaje sa malom koli¢inom memorije,
najcesc¢e uredajima sa ugradenim racunarom poput pametnih satova, mp3 plejera
ili uradaja zasnovanih na razvojnom sistemu Arduino. Vreme izvrSsavanja programa
moze da bude osteceno ako se izdvoji deo koda koji se bas Cesto izvrsava (eng. hot-
spot). To je zato Sto je poziv funkcije skupa instrukcija. Pre izvr8avanja poziva, stek
mora da bude pripremljen za poziv i parametri premesteni na odgovarajuca me-
sta koja propisuje arhitektura. Sve to dodaje troSak koji nije prethodno postojao.
Izdvajanjem koda koji se retko izvrSava, sa druge strane, moguce je da dode do
poboljsanja u vremenu izvrsavanja zbog bolje organizacije ke§ memorije. Nazalost,
u vreme kompilacije je tesko odrediti koliko puta ¢e se izvrSiti segment koda, time
ni razlika u vremenu izvrSavanja programa nije lako predvidiva.

U listingu 4 je prikazan primer C koda na koji moze da se primeni ova opti-
mizacija. Redovi 11-14 i 16-19 predstavljaju dobre kandidate za izdvajanje. Vrse
se iste operacije samo sa drugacijom promeljivom. Ukoliko se ovaj primer preve-
de do asemblerskog koda komandama prikazanim u listingu 5 tako $to se pokrene
samo optimizacija izdvajanja koda, rezultujuci kéd je prikazan u listingu 6. Moze
se primetiti da je konstruisana nova funkcija outlined_ir_func_0. Ona sadrzi sve

instrukcije iz izdvojenih redova, a ti redovi su zamenjeni pozivom te nove funkcije.
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int global;

__attribute__((noinline)) int foo(int a, int b) {
return a / b * 2;

int main() {

1

2

3

4

5 }
6

7

8 int x = 0;
9

int y = 1;
10
11 int cl1 = x + y;
12 cl--;

13 global += 2;

14 foo(cl, global);
15

16 int ¢c2 = x + y;
17 c2--;

18 global += 2;

19 foo(c2, global);
20

21 return cl;

22 }

Listing 4: Primer C programa koji je dobar kandidat za izdvajanje koda

$ clang -Xclang -disable-llvm-passes -g -03 -S -emit-1llvm outline.c -o
— outline.ll

$ opt -passes="iroutliner" -ir-outlining-no-cost=true -S outline.ll -o
< outline_opt.1ll

$ 1lc -filetype=asm outline_opt.ll -o outline.s

Listing 5: Instrukcije za prevodenje programa do asemblerskog koda sa ukljuc¢enim
izdvajanjem instrukcija

Ova optimizacija predstavlja suprotan proces poznatijoj optimizaciji, umetanju
koda. Umetanje koda podrazumeva zamenu poziva funkcije sa instrukcijama iz tela
te funkcije. NajceSc¢e se primenjuje na kratke i jednostavne funkcije, koje se pozi-
vaju na viSe mesta. Time se poniStava cena poziva funkcije, §to poboljSava vreme
izvrSavanja, ali pritom posto su neki delovi koda uvisSestruceni dolazi do povec¢anja
memorijskog zauzeca koda. Tako imaju suprotne efekte, obe optimizacije je moguce
koristiti i zajedno, na primer za delimi¢no umetanje [35|. Ova ideja koristi izdvajanje
koda kako bi iz funkcije namenjene za umetanje bili izdvojeni ,hladni” delovi koda i

time se smanjile negativne posledice umetanja. U tom kontekstu izdvajanje koda ne
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; ModuleID = 'outlimne.ll'

source_filename = "outline.c"

target datalayout =

— "e-m:e-p270:32:32-p271:32:32-p272:64:64-164:64-£80:128-n8:16:32:64-5128"
target triple = "x86_64-unknown-linux-gnu"

define dso_local i32 @main() #2 !dbg !30 {
call void @outlined_ir_func_O(ptr %2, ptr %3, ptr %4), !dbg !'44

call void @outlined_ir_func_O(ptr %2, ptr %3, ptr %5), !dbg 47

define internal void Qoutlined_ir_func_O(ptr %0, ptr %1, ptr %2) #4 !dbg !51 {
newFuncRoot:
br label %_to_outline

_to_outline: ; preds = /newFuncRoot
%3 = load i32, ptr %0, align 4, !tbaa !19
%4 = load 132, ptr %1, align 4, !tbaa !19
%5 = add nsw i32 %3, %4
store 132 Y5, ptr %2, align 4, !tbaa !19
%6 = load 132, ptr %2, align 4, !tbaa !19
%7 = add nsw i32 %6, -1
store i32 %7, ptr %2, align 4, !tbaa !19
%8 = load i32, ptr @global, align 4, !tbaa !19
%9 = add nsw 132 %8, 2
store 132 %9, ptr Oglobal, align 4, !tbaa !19
%10 = load i32, ptr %2, align 4, !tbaa !19
%11 = load 132, ptr @global, align 4, !tbaa !19
%12 = call 132 @foo(i32 noundef %10, i32 noundef %11), !dbg !54
br label %_after_outline.exitStub

_after_outline.exitStub: ; preds = J_to_outline
ret void

}

Listing 6: Isecci iz asemblerskog koda koji sadrzi funkciju dobijenu izdvajanjem koda

trazi sekvence koje se ponavljaju veé koristi heuristike da pronade kod koji se retko
izvrSava.

Izdvajanje koda nije zamena za definisanje novih funkcija u izvornom kodu koje
implementiraju operacije koje se ¢esto ponavljaju, ve¢ je dopuna koja radi dodatno

optimizovanje za memoriju na nivou blizem masinskom kodu. Ukoliko kompilator
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podrzava ovu optimizaciju, njegov zadatak je da izabere delove koda koje je pozeljno
izdvojiti tako da se postigne Sto veéa usteda memorije. Ova optimizacija nije podra-
zumevano ukljucena, veé¢ programer moze da je ukljuci na podrzanim kompilatorima

najces¢e kompilacijom programa sa optimizacijama za memoriju umesto za vreme.

4.1 Implementacija u kompilatoru LLVM

Kompilator LLVM, kao jedan od najpopularnijih kompilatora za jezike C i C++
ima podrsku za veliki broj optimizacija uklju¢ujuci i izdvajanje koda. Postoje dve

implementacije izdvajanja koda koje se primenjuju u razli¢itim fazama kompilacije:
1. MachineQutliner — na masginski zavisnom medukodu (MIR) [28]
2. IROutliner — na masinski nezavisnom medukodu (IR) [22]

Obe su implementirane kao optimizacioni prolazi koji rade na nivou modula tako
da omoguce izdvajanje koda iz razli¢itih funkcija. Ideja je da obe implementacije
komplementiraju jedna drugu i daju bolje rezultate nego ukoliko bi se koristila sa-
mo jedna od njih. Svaka od njih ima svoje prednosti i mane. Na masinski zavisnom
medukodu su dostupne informacije o ciljnoj arhitekturi ¢ime je moguée dosta bolje
proceniti cene izdvajanja instrukcija. Bolji model cena instrukcija bitno utice na
odredivanje delova koda koji ¢e biti izdvojeni. Problem na ovom nivou je §to je u
tom trenutku vec¢ izvrSena alokacija registara. Kandidati za izdvajanje su ograniceni
samo na sekvence koje koriste iste registre, iako mozda postoji vise sekvenci koje
vrse isto izraCunavanje samo sa drugim registrima. Sa druge strane, na masinski
nezavisnom medukodu se koriste virtuelni registri. Oni ne moraju da se poklapaju
izmedu sekvenci tako da je moguce izdvojiti mnogo veéi deo koda. Medutim ovde se
sada javlja problem procene dobitka memorije zato $to se bez konkretnih instruk-
cija za ciljnu arhitekturu ne moze odrediti njihova ta¢na veli¢ina. Zbog koriS¢enja
procena za cene instrukcija u obe implementacije je moguée da rezultat izdvajanja
koda ima vecu veli¢inu nego $to bi imao bez te optimizacije, ali to je redak slucaj.

Obe implementacije se zasnivaju na istoj ideji, samo su adaptirane za medu-
kod koji optimizuju. U nastavku ¢ée prvo biti objasnjen opsti algoritam, a zatim

specifi¢nosti obe implementacije.
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Opsti algoritam za izdvajanje koda

Opsti algoritam za izdvajanje koda se moze podeliti na dva osnovna koraka. Prvo
se traze svi ponovljeni delovi koda koje bi bilo pozeljno izdvojiti. Svaka instanca
koja se ponavlja viSe puta se naziva kandidat za izdvajanje, a sve instance sa istim
instrukcijama ¢ine grupu kandidata. Zatim se za neke od tih grupa kandidata koje
su izabrane heuristikom generise po jedna nova funkcija na osnovu instrukcija iz
jednog od kandidata iz te grupe i svi kandidati se zamenjuju pozivom te funkcije.
Oba koraka sadrze delove koji zavise od medukoda na kom se primenjuju. Oni su
opisani u narednim odeljcima.

Algoritam za odabir kandidata se zasniva na ideji da se program moze tretirati
kao niz numerickih vrednosti gde se svakoj instrukciji dodeljuje jedna vrednost.

Instrukcije se dele u tri grupe:

e Legalne instrukcije su one koje je dozvoljeno izdvojiti. Tu spada veéina in-

strukcija: aritmeticke, logicke...

e [legalne instrukcije su one ¢ije izdvajanje je zabranjeno zato sto bi moglo da
promeni semantiku programa ili zato sto zahteva dodatne provere koje nisu
podrzane. To ukljucuje, na primer, pozive funkcija ili instrukcije vezane za

obradu gresaka.

e Nevidljive instrukcije ne uti¢u na izdvajanje, ovo su primarno instrukcije koje

se koriste za debagovanje.

Pojedinacne vrednosti dodeljene instrukcijama se nadovezuju za svaki osnovni blok i
svaki od njih se terminira jedinstvenom vrednosti kako bi se sprecilo izdvajanje koda
preko granice blokova. Nadovezivanjem tih reprezentacija osnovnih blokova se dobija
reprezentacija celog programa. Nad takvom reprezentacijom programa sada mogu
da se primene algoritmi za traZenje ponavljajuc¢ih podniski (eng. longest repeated
substring). Implementirani algoritam koristi sufiksno stablo (eng. suffiz tree) |36] za
reSavanje tog problema. Ono moze efikasno da se sagradi u linearnoj vremenskoj
slozenosti u odnosu na broj instrukcija u programu pomoc¢u Ukonenovog algoritma
[34]. Broj ¢vorova u ovom stablu je linearno zavisan od broja instrukeija, $to znaci
da je obilazak ovog stabla takode linearne slozenosti.

Svaki unutrasnji ¢vor osim korena oznacava segment koji se ponavlja, to jest
jednu grupu kandidata. Konkatenacijom vrednosti grana od korena do tog ¢vora

se dobija ponovljen segment, a svi listovi koji su potomci tog ¢vora oznacavaju
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mesta pocetka svakog kandidata. Dakle, trazenje svih ponavljajué¢ih podniski se
moze obaviti jednostavnim obilaskom stabla.

Kada se odrede kandidati prelazi se u fazu izdvajanja koda. U petlji se iterativno
bira grupa kandidata za izdvajanje koja bi napravila najvec¢i procenjeni doprinos za
ustedu memorije. Nac¢in racunanja doprinosa zavisi od implementacije. U oba sluca-
ja se dobija kao procena razlike u veli¢ini programa ukoliko se grupa ne izdvoji i ako
se izdvoji. Za odabranu grupu se generiSe nova funkcija, a svi kandidati se zame-
njuju pozivom te funkcije. Pritom se pazi da se odrzi semantika programa na tom
medukodu. Detalji ovog postupka takode variraju u zavisnosti od implementacije.
Posle svakog odabira kandidata, ta grupa kao i svi drugi kandidati koji se preklapaju
sa njom se brisu iz sufiksnog stabla i postupak se ponavlja sve dok postoje grupe sa

pozitivnim doprinosom. Ukoliko ih viSe nema, prolaz izdvajanja koda je zavrSen.

Specificnosti implementacije izdvajanja koda na masinski

zavisnom medukodu

Izdvajanje koda na masSinski zavisnom medukodu je implementirano u klasi
MachineQutliner. Ovo je jednostavnija od dve implementacije. Potrebno je dopuni-
ti nekoliko delova opsteg algoritma. Za kreiranje reprezentacije pogodne za pretragu
podniski potrebno je definisati algoritam za heSiranje instrukcija. Izbor kandidata za
izdvajanje zahteva definisanje metrike za procenu dobitka i neophodan je algoritam
za izdvajanje tih kandidata u funkcije. U nastavku ¢e biti objasnjen svaki od ovih
delova.

Hesiranje instrukcija na ovom nivou je jednostavno. Poredenje se vrsi po jedna-
kosti, dakle instrukcija i operandi moraju da budu identi¢ni. To predstavlja jedno
od najvecih ogranicenja na ovom nivou. Ukoliko dve sekvence vrSe isto izracunava-
nje ali njihovim operandima su dodeljeni razliciti registri, nec¢e biti moguce izdvojiti
taj kod. Klasifikaciju instrukcija na ovom nivou radi odgovarajuca instanca klase
TargetInstrInfo za ciljnu arhitekturu.

Procena dobitka memorije se racuna kao razlika izmedu veli¢ine programa bez
i sa uklju¢enom optimizacijom. Kako se ona radi na nivou jedne grupe kandidata,
dovoljno je posmatrati samo instrukcije koje pripadaju toj grupi. Veli¢ina grupe
kadidata bez optimizacije ne mora da se proceni, jer je ve¢ dostupna kao proizvod
veli¢ine jedne grupe i ukupnog broja grupa. Veli¢ina sa primenjenom optimizaci-

jom zahteva viSe rac¢una. Na kraju optimizacije ¢e postojati jedan kandidat iz grupe
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koji predstavlja telo izdvojene funkcije. Njegova veli¢ina se sabira sa procenama ce-
na svih poziva izdvojene funkcije i cenama dodatnih instrukcija za kreiranje novog
okvira za funkciju. Sve to ukupno ¢ini procenu sa uklju¢enom optimizacijom. Ce-
ne instrukcija na ciljnoj arhitekturi kao i procene poziva se dobijaju kroz interfejs
TargetInstrInfo.

Postupak kreiranja izdvojene funkcije na ovom nivou je jednostavan. Generise
se nova funkcija sa imenom OUTLINED_FUNCTION_X gde je X redni broj izdvojene
funkcije. Kopiraju se instrukcije proizvoljnog kandidata i menjaju se informacije za
debagovanje da referisu na novu funkciju. Svi kandidati se zamenjuju pozivom ka

generisanoj funkciji bez potrebe za dodavanje bilo kakvih novih instrukcija.

Specificnosti implementacije izdvajanja koda na masinski

nezavisnom medukodu

Izdvajanje koda na masinski nezavisnom medukodu radi prolaz koji se zove
IROutliner. Ova implementacija je znatno komplikovanija nego masinski zavisna
varijanta, ali pruza vise mogucénosti za izdvajanje. U nastavku ¢e, kao i za pret-
hodnu implementaciju, biti objasnjeni algoritam za heSiranje instrukcija, metrika za
procenu dobitka i nacin generisanja izdvojenog koda.

Za odredivanje kandidata se koristi pomo¢na analiza, IRSimilarityIdentifier.
Umesto poredenja celih instrukcija, poredi se samo tip instrukcije i operanda i do-
datni parametri za neke instrukcije (npr. ime pozvane funkcije za instrukeiju poziva
ili tip predikta za instrukciju poredenja). Operandi ne uti¢u na he§ vrednost in-
strukcije zato $to se oni mogu izvuci kao argumenti izdvojene funkcije. Zbog toga je
moguce izdvajanje dosta vise koda.

Dobitak se ra¢una slicno kao na masinski zavisnom nivou, kao razlika bez i sa
uklju¢enom optimizacijom. Kako je ovaj medukod dalji od krajnjeg koda, procena
postaje teza zato $to se oslanja na manje precizne podatke. Cena bez optimizacije
se ovaj put rac¢una kao suma procena veli¢ina svih kandidata koji u ovom sluca-
ju mogu da se razlikuju. Sa druge strane, cena sa optimizacijom sadrzi proseénu
veli¢inu kandidata i procene veli¢ina svih instrukcija za smestanje i ucitavanje po-
trebnih argumenta kao i za stvaranje nove funkcije. Procene cena instrukcija nakon
transformacije na ciljnu arhitekturu se dobija kroz interfejs TargetTransformInfo.

Usled postojanja argumenata u izdvojenoj funkciji, nacin izdvajanja postaje

komplikovaniji. Kandidati se izdvajaju iz dva pokusaja. Prvi put kada se izdvoje
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odreduju se svi argumenti koje ¢e funkcija imati. Svi potrebni argumenti su poznati
tek nakon prvog prolaska tako da se drugi put izdvajanje vrsi uz zamenu argume-
nata. Jedan od izdvojenih kandidata se proglasava za konac¢nu izdvojenu funkciju i
njemu se dodeljuje ime outlined_ir_func_x gde je x redni broj izdvojene funkcije.
Informacije iz svih izdvojenih kandidata se spajaju sa izabranom funkcijom i zatim
brisu. Na kraju, svaki kandidat se zamenjuje pozivom ka funkciji prilikom c¢ega se

dodaju i instrukcije za ¢uvanje i u¢itavanje argumenata.

4.2 Izdvajanje koda i debag lokacije

Debag lokacije predstavljaju mesta u izvornom kodu koja odgovaraju instrukeciji
u izvrsnom fajlu. Sastoje se od fajla, reda i kolone. U idealnom sluc¢aju, svaki izraz
i naredba u izvornom kodu bi trebalo da ima odgovaraju¢u lokaciju, ali to nije
slu¢aj pogotovu u optimizovanom kodu. Veliki broj optimizacija menja kod na nacin
koji moze da narusi tacnost debag lokacija. Neki od najces¢ih sluc¢ajeva su brisanje
nepotrebnih instrukcija ili pomeranja instrukcija van tela petlje. Kompilatori se
trude da odrze Sto vecu kolicinu debag lokacija, ali nekada to ili nije moguce ili
nema smisla posle izvrsavanja optimizacije.

U nastavku se podrazumeva da se koristi format DWARF za ¢uvanje informa-
cija za debagovanje. Lokacije za debagovanje se interno cuvaju u tabeli linija u
.debug_line sekciji izvrinog fajla. Ta tabela preslikava adresu iz tekst (kod) seg-
menta izvrinog fajla na odgovarajucu lokaciju (fajl, red, kolona) u izvornom kodu i
neke dodatne informacije o toj lokaciji. Format DWARF propisuje nacin enkodira-
nja tabele linija u vidu kona¢nog automata, ali postoje alati koji prikazuju podatke
u obliku tabele. Listing 7 prikazuje upotrebu nekoliko alata za dekodiranje tabele

linija, a u listingu 8 se nalazi primer jedne tabele.

$ llvm-dwarfdump --debug-line [file]
$ readelf -wL [file]
$ objdump -WL [filel

Listing 7: Komande za ispis tabele linija koristeéi alate llvim-dwarfdump, readelf i
objdump

Debageri prikazuju lokaciju iz tabele koja je vezana za prvu adresu koja je manja
ili jednaka adresi instrukcije na kojoj je program zaustavljen. Na taj nacin ukoliko

trenutna instrukcija nema svoju debag lokaciju, prikazace se lokacija prve prethodne
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Address Line Column File ISA Discriminator Flags
0x0000000000401110 1 0 1 0 0 is_stmt
0x000000000040111b 2 6 1 0 0 is_stmt prologue_end
0x0000000000401122 3 3 1 0 0 is_stmt
0x000000000040112b 4 2 1 0 0 is_stmt
0x000000000040112f 4 2 1 0 0 is_stmt end_sequence

Listing 8: Tabela linija ispisana pomocu alata llvm-dwarfdump

instrukcije koja ima lokaciju. Standard propisuje i specijalne debag lokacije koje se
poznaju po tome sto imaju red 0. Ove lokacije znace da je kod kompilatorski gene-
risan i da ne postoji odgovarajuca lokacija u izvornom kodu. Prilikom izvrSavanja
programa red po red (koriste¢i komandu step u debageru LLDB) preskacu se sve
instrukcije sa istim redom kao prethodna ili sa redom 0. Na instrukciju koja nema
dodeljenu lokaciju je moguce stati izvrSavanjem programa instrukciju po instrukciju,
postavljanjem tacke prekida na adresu te instrukcije ili usled zaustavljanja programa
zbog izuzetka koji se desio u toj instrukciji.

Prilikom izdvajanja koda jedna instrukcija ima vise moguc¢ih debag lokacija u

zavisnosti od mesta poziva izdvojene funkcije. Ovo predstavlja vise problema:

e U vreme izvrSavanja programa nije moguce odrediti koja od ovih lokacija je

korektna bez dodatnih informacija

e Format DWARF ne podrzava postojanje vise razlic¢itih lokacija za istu adresu

8]

Radi odrzavanja korektnosti, prilikom izdvajanja koda brisu se lokacije svih izdvo-
jenih instrukcija. Kao posledica toga mogu se javiti nepogodnosti prilikom debago-

vanja:

e [zvrsavanje korak po korak pravi velike skokove kada dode do izdvojenog koda,

bez bilo kakvog obavestenja korisniku

e Postavljanje tacaka prekida na izdvojenu instrukciju precizirajuéi njen red nije

moguce

Primer debagovanja sa izdvojenim kodom je prikazan u listingu 9. Redovi 11-
14 i 16-19 su izdvojeni u funkciju. Kada debager koracanjem naredbu po naredbu
dode do nekog od tih regiona, u slede¢em koraku ga celog preskoci. Sli¢no, pokusaj

postavljanja tacke prekida ima neocekivan ishod. U primeru prikazanom u listingu
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$ 11db outline
(11db) breakpoint set --line 11

(11db) run
8 int x = 0;
9 int y = 1;
10
-> 11 int cl = x + y;
12 cl--;
13 global += 2;
14 foo(cl, global);
(11db) next
13 global += 2;
14 foo(cl, global);
15
-> 16 int c2 = x + y;
17 c2--;
18 global += 2;
19 foo(c2, global);
(11db) next
18 global += 2;
19 foo(c2, global);
20
-> 21 return O;
22 }

Listing 9: Proces debagovanja programa sa izvojenim kodom. Izdvojeni delovi koda
su preskoceni prilikom izvrsavanja korak po korak.

10 pokusano je postavljanje tacke prekida na liniju 13, ali kako je ona izdvojena

i nema lokaciju, tacka je postavljena tek na liniju 16. Ovaj rad pokuSava da resi

$ 11db outline

(11db) breakpoint set --line 13

Breakpoint 1: where = outline 'main + 87 at outline.c:16:11, address =
— 0x0000000000001197

(11db) run
13 global += 2;
14 foo(cl, global);
15

-> 16 int c2 = x + y;
17 c2--;
18 global += 2;
19 foo(c2, global);

Listing 10: Postavljanje tacke prekida na izdvojenu naredbu.
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prethodno opisane probleme.
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Glava 5
Implementacija resenja

Implementacija resenja nadograduje verziju 16 projekta LLVM, §to je najnovija
stabilna vezija u vreme pisanja rada. Dodatno se koristi osnova za prepoznavanje
izdvojenih instrukcija implementirana u [33]. Celokupan izvorni kod je dostupan
na servisu GitHub na adresi https://github.com/vvuksanovic/llvm-project/
tree/outline-debug-info. Komande za preuzimanje i kompilaciju projekta su
prikazane u listingu 11.

$ git clone https://github.com/vvuksanovic/llvm-project.git
$ cd 1llvm-project

$ git checkout outline-debug-info

$ mkdir build && cd build

$ cmake -G Ninja -DCMAKE_ENABLE_PROJECTS="clang;lldb"

< -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -DLLVM_ENABLE_ASSERTIONS=0N ../l1lvm
$ ninja

Listing 11: Komande za preuzimanje i prevodenje kompilatora LLVM

Resenje se sastoji iz dva dela. Prvo je potrebno u okviru kompilatora generisati
potrebne informacije za debagovanje, a zatim ih iz debagera iskoristiti za poboljSanje

procesa debagovanja. U nastavku ¢e redom biti opisana oba dela implementacije.

5.1 Implementacija u kompilatoru

Zadatak ovog dela je da prilikom primene optimizacije izdvajanja funkcija za-
pamti originalne lokacije u izvornom kodu, prenese ih kroz sve faze kompilacije i
ispiSe ih u sekciju za debagovanje izvrsnog fajla. Potrebne informacije se generisu u

okviru implementacija optimizacije, u prolazima IROutliner i MachineOutliner.
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Kako tabela linija ne podrzava duplirane vrednosti adrese, ona se ne moze isko-
ristiti za ¢uvanje vrednosti. Umesto toga, ideja je da se debag lokacije sacuvaju u
sekciji .debug_info umesto u .debug_line. Verzija 5 standarda DWARF je uvela
novu etiketu, DW_TAG_call_site, koja bi trebalo da sadrzi podatke o mestu poziva
funkcije [19]. Trenutno se ve¢ koristi za pruzanje informacija o vrednostima para-
metara prilikom poziva funkcije [20] i da li je poziv repni ili repni rekuzivan. Ovo
je pogodno mesto za dodavanje informacija o izdvojenim instrukcijama zato Sto su
one bas vezane za mesto poziva izdvojene funkcije.

Implementacija trenutno podrzava ¢uvanje podataka prilikom izdvajanja koda
na masinski nezavisnoj medureprezentaciji. Kako to ukljucuje spustanje kroz ma-
sinski zavisnu reprezentaciju, jednostavno je dodati podrsku za izdvajanje koda i
na toj reprezentaciji. Za izbor instrukcija se koristi implementacija SelectionDAG,
tako da ¢e ¢uvanje podataka raditi za sve podrzane arhitekture. Glavni fokus ove
implementacije je x86_64 arhitektura, ali koli¢ina koda specificnog za tu arhitekturu
je minimalna.

Debag lokacije moraju da budu prenesene od optimizacionog prolaza IROutliner,
kroz izbor instrukcija do masinski zavisnog medukoda i kona¢no do asemblerskog
fajla u okviru debag sekcije. Svaka od navedenih stavki je detaljnije objasnjena u

nastavku.

Cuvanje debag lokacija prilikom optimizacije

Kao sto je objasnjeno u poglavlju 4.2, optimizacioni prolaz IROutliner prilikom
izdvajanja instrukcija brise sve podatke o njihovim lokacijama u izvornom kodu.
Kako izdvajanje funkcija ostavlja kdd sa manje instrukcija nego sto je bilo pre toga,
nije moguce smestiti potrebne informacije u tabelu linija. Jednoj instrukeciji bi u
tom sluc¢aju moralo da odgovara vise mogucih lokacija, Sto nije dozvoljeno. Kao
prvi korak o¢uvanju ovih podataka ovaj rad uvodi novu unutrasnju (eng. intrinsic)
funkciju za debagovanje, 11vm.dbg.outlined, ¢iji poziv se generise odmah posle
poziva ka izdvojenoj funkciji i dodatno je opisuje odgovarajuc¢om debag lokacijom
izdvojene instrukcije.

Unutrasnje funkcije su funkcije koje su ugradene u sami kompilator takve da on
moze da ih implementira na optimalan nacin [30]. One predstavljaju mehanizam
prosirenja LLVM jezika takav da ne zahteva modifikaciju svih prolaza kada se nesto
doda u jezik. Imena svih unutrasnjih funkcija imaju prefiks ,,11vm.” koji ¢e u nastav-

ku biti izostavljen radi ¢itljivosti. Posebnu klasu unutrasnjih funkcija ¢ine funkcije za
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debagovanje. U ovu grupu spadaju dbg.declare, dbg.value i dbg.addr za pracenje
promenljivih i dbg.1label za obelezavanje labela u izvornom kodu. One ne uti¢u na
krajnji izvrsni kod nego se koriste za popunjavanje informacija za debagovanje.

Kao pomo¢ za identifikovanje izdvojenih instrukcija, uveden je i novi metapoda-
tak outline_id. Taj metapodatak ¢e se nalaziti uz svaku izdvojenu instrukciju kao
i uz instrukciju poziva izdvojene funkcije. On nema nikakve dodatne podatke nego
je umesto toga deklarisan kao jedinstven (eng. distinct). To znaéi da ¢e se za svaku
upotrebu kreirati nova instanca umesto da se ponovo koristi postojec¢a kao sto je
podrazumevano.

Sada kada postoji nac¢in za referisanje instrukcija, moguce je definisati deklaraci-
ju funkcije dbg.outlined. Deklaracija ima dva parametra, oba su metapodaci koji
pokazuju na outline_id identifikatore redom za odgovarajucu izdvojenu instruk-
ciju i instrukciju poziva uz koju stoji. Ovi parametri ne mogu da budu zakljuceni
implicitno na osnovu mesta na kom se nalaze zbog potencijalnih optimizacija koje
mogu da se izvrSe kao i promene redosleda instrukcija (npr. u izdvojenoj funkeiji).
Dodatno, instrukcija sadrzi i debag lokaciju koju preuzima od izdvojene instrukcije
koju zamenjuje.

Za svaku izdvojenu instrukciju koja ima debag lokaciju se generise odgovarajuca
instrukcija dbg.outlined i dodaje se posle instrukcije poziva izdvojene funkcije.
Isecak LLVM medukoda programa nakon izdvajanja funkcije je prikazan u listingu
12.

Funkcije generisane izdvajanjem koda je potrebno na neki nac¢in razlikovati od
drugih funkcija. Trenutno se ve¢ u masinski nezavisnom medukodu dodaje zasta-
vica (eng. flag) DIFlagArtificial, ali to nije dovoljno da se razlikuje od dru-
gog kompilatorski generisanog koda. Iz tog razloga, dodata je nova vrsta zastavice,
DIFlagOutlined, koja oznacava samo izdvojene funkcije. U kasnijoj fazi kompilaci-
je ona ¢Ce se prevesti u DWARF atribut DW_AT_LLVM_outlined. Nova zastavica se
dodaje u trenutku generisanja izdvojene funkcije u klasi IROutliner, a stara za-
stavica DIFlagArtificial je zadrzana radi odrzanja kompatibilnosti unazad. Pri-
stup ovoj zastavici je omoguéen dodavanjem metode isOutlined u okviru klase
DISubprogram koja predstavlja metapodatak sa podacima o funkciji. Ovaj deo im-

plementacije je preuzet iz [33].
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define dso_local i32 @main() #2 !dbg !30

call void @outlined_ir_func_O(ptr %x,
— loutline_id

call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void
call void

}

@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@l1lvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.
@llvm.

145

.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata
.outlined(metadata

ptr %y, ptr %cl), !dbg !44,

146,
147,
149,
151,
152,
154,
155,
156,
158,
159,
160,
162,
164,

metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata
metadata

145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg
145), !dbg

define internal void @outlined_ir_func_O(ptr %0, ptr %1, ptr %2) {

%3 = load 132, ptr %0, !outline_id !'46

%4 = load 132, ptr %1, !outline_id !'47

%add = add nsw i32 %3, %4, 'outline_id '49
store 132 %add, ptr %2, !outline_id !51

%5 = load i32, ptr %2, !outline_id !52

%dec = add nsw 132 %5, -1, 'outline_id !54
store i32 %dec, ptr %2, !outline_id !55

%6 = load i32, ptr @global, !outline_id !56
%addl = add nsw i32 %6, 2, 'outline_id !58
store i32 %addl, ptr @global, !'outline_id !59
%7 = load i32, ptr %2, 'outline_id !60

%8 = load i32, ptr @global, !outline_id !62

%call = call 132 @foo(i32 noundef %7, 132 noundef %8),

144
148
150
143
153
153
153
157
157
157
161
163
165

loutline_id !64

Listing 12: Primer LLVM medukoda nakon optimizacije izdvajanja koda sa novom
instrukcijom i metapodatkom.
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Cuvanje debag lokacija prilikom izbora instrukcija

U prethodnoj sekciji je opisana implementacija koja omogucava da potrebne in-
formacije za debagovanje postanu dostupne posle izvrsavanja optimizacija na masin-
ski nezavisnom medukodu. Naredni korak je sprovesti te informacije do sledeceg ni-
voa, odnosno masinski zavisnog medukoda. Proces konverzije iz masinski nezavisnog
do masinski zavisnog medukoda se naziva izbor instrukcija. Postoji vise implemen-
tacija izbora instrukcija, ali u ovom radu je trenutno podrzana samo implementacija
SelectionDAG.

Od uvedenih podataka za potrebe ovog rada, za instrukciju dbg.outlined i
vezu izmedu metapodatka outline_id i instrukcija za koje su vezane potrebno
je implementirati dalje prevodenje. Svi metapodaci ostaju u istom obliku u ovoj
fazi kompilacije. Na kraju izbora instrukcija sve instrukcije dbg.outlined ¢e biti
zamenjene novom MIR instrukcijom DBG_OUTLINED sa istim parametrima i debag
lokacijom.

Klasa SelectionDAG tretira instrukcije za debagovanje drugacije od ostalih in-
strukcija. One se takode pretvaraju u ¢vorove usmerenog aciklicnog grafa ali umesto
da se ubace u taj graf, one su ostavljene po strani u odvojenim strukturama poda-
taka. Zahvaljuju¢i ovome te instrukcije ¢e ostati neizmenjene prilikom izvrsavanja
vecéine faza izbora instrukcija. Po ugledu na druge instrukcije za debagovanje, uveden
je tip ¢vora SDDbgOutlined i dodato polje u klasi SelectionDAG za njihovo skladi-
Stenje. Kako se gradi objekat tipa SelectionDAG, sve instrukcije dbg.outlined se
pretvaraju u instance klase SDDbgOutlined i ¢uvaju u novom polju. Na kraju izbora
instrukcija, kada je potrebno poredati instrukcije svaki objekat tipa SDDbgOutlined
sadrzi redni broj koji je dobio prilikom konstrukcije i na osnovu njega se instrukcije
DBG_OUTLINED emituju na oc¢ekivanom mestu u kodu.

Na slican nac¢in kao za ¢vorove instrukcija za debagovanje, tako se i podaci o me-
tapodatku outline_id ¢uvaju odvojeno od grafa. Konkretno, ¢uva se u novom polju
u okviru promenljive SDCallSiteDbgInfo. To je mapa koja preslikava objekat klase
SDNode u objekat koji sadrzi dodatne informacije o ¢vorovima. Prilikom emitovanja
masinskih instrukcija proverava se postojanje ovog podatka za svaku instrukciju i
ukoliko postoji dodeljuje se instrukciji.

Prethodnim izmenama omoguéeno je prenosenje svih neophodnih informacija na
ovom nivou. Isecak LLVM masinski zavisnog medukoda programa nakon izdvajanja
funkcije je prikazan u listingu 13.

Najveca koli¢ina informacija se izgubi prilikom izbora instrukcija. Identifikatori

40



GLAVA 5. IMPLEMENTACIJA RESENJA

name: main

body:
CALL64pcrel32 Qoutlined_ir_func_0, outline-id !45, debug-location !44
ADJCALLSTACKUP64 0O, O, debug-location !44
DBG_OUTLINED !'46, !'45, debug-location !44
DBG_OUTLINED !'47, !'45, debug-location !48
DBG_OUTLINED !'49, !'45, debug-location !50
DBG_OUTLINED !'51, !45, debug-location !43
DBG_OUTLINED !52, !'45, debug-location !53
DBG_OUTLINED !'54, !45, debug-location !53
DBG_OUTLINED !55, !'45, debug-location !53
DBG_OUTLINED !'56, !45, debug-location !57
DBG_OUTLINED !58, !'45, debug-location !57
DBG_OUTLINED !59, !45, debug-location !57
DBG_OUTLINED !'60, '45, debug-location !61

DBG_OUTLINED !62, !45, debug-location !63
DBG_OUTLINED !'64, !'45, debug-location !65

Listing 13: Isecak LLVM masinski zavisnog medukoda dobijen izborom instrukcija
koda iz listinga 12.

koji stoje uz instrukcije se mogu izgubiti ako se instrukcija zameni drugom bez kopi-
ranja njenih dodatnih podataka. Na primer, prilikom spustanja masinski nezavisne
instrukcije poziva funkcije na masinski zavisan nivo za arhitekturu X86 se pravi
potpuno novi ¢vor. Kako se metapodatak outline_id povezuje sa instrukcijom na
osnovu ¢vora klase SelectionDAG koji je predstavlja, zamenom tog ¢vora ¢e se izgu-
biti ta veza osim ako se ona eksplicitno ne sacuva. Pomenuti primer je popravljen u

implementaciji, ali joS uvek postoje drugi slucajevi kada ¢e se ovaj problem ispoljiti.

Ispisivanje debag lokacija prilikom emitovanja asemblerskog
koda

Poslednja faza kompilacije koju radi direktno kompilator je emitovanje asem-
blerskog koda. U okviru nje se masinske instrukcije dobijene izborom instrukcija
pretvaraju u odgovarajuce asemblerske instrukcije za tu arhitekturu. U isto vreme
se generiSu i informacije za debagovanje u izabranom formatu. Sledece faze kom-
pilacije rade asembler i linker koji ¢e bez problema preneti sve informacije redom

do objektnog, odnosno izvrsnog fajla. Dakle ovo je poslednji korak koji je potrebno
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izmeniti za potrebe ovog rada.

Svi podaci o izdvojenim instrukcijama treba da se pretvore u informacije za
debagovanje. Ukljuc¢ivanje informacija za debagovanje ne sme da menja krajnji kod
tako da nijedna instrukcija nece biti dodata ni izmenjena u tekst segmentu programa.
Ovaj deo implementacije podrzava samo ispisivanje u formatu DWARF. U odeljku
3.2 bilo je re¢i o moguénosti prosirenja tog formata. Sto se tice kompilatora LLVM,
on uvodi svoja prosirenja koja se mogu prepoznati po tome $to njihovi nazivi sadrze
podnisku LLVM. Implementacija ovog rada se oslanja na nove vrste etiketa i atributa
koji ¢ée biti opisani u nastavku.

Kao sto je pomenuto na pocetku poglavlja, novi podaci ée biti smesteni u okviru
postojece jedinice tipa DW_TAG_call_site koja opisuje poziv funkcije. Za svaku
instrukciju DBG_OUTLINED u odgovarajucoj jedinici mesta poziva funkcije bi¢e dodata
jedinica sa novouvedenom etiketom DW_TAG_LLVM_outlined_ref. Ta jedinica sadrzi

Cetiri atributa:
e DW_AT_decl_file — Identifikator fajla lokacije u izvornom kodu
e DW_AT_decl_line — Broj reda u izvornom kodu
e DW_AT_decl_column — Broj kolone u izvornom kodu

e DW_AT_low_pc — Adresa instrukcije u tekst segmentu programa. U ovom tre-
nutku je predstavljena labelom ispred te instrukcije i bi¢e zamenjena pravom

adresom u fazi povezivanja.

Informacije za debagovanje se u kompilatoru LLVM generisu funkciju po funk-
ciju. Medutim, po prirodi ovog zadatka uvek ¢e postojati izdvojena funkcija koju je
potrebno obraditi pre nego $to je moguce obraditi funkcije koje je pozivaju. LLVM
ne pruza mogucénost zadavanja ovakvih zavisnosti, tako da je reSenje pomeriti veci-
nu poslova da se izvrSe na samom kraju obrade modula. Obradom svake funkcije se
rade potrebne pripreme i ¢uvaju informacije koje ¢e se na kraju spojiti u kona¢nu
reprezentaciju. Glavna klasa zaduzena za upravljanje informacijama za debagovanje
na ovom nivou je DebugHandlerBase. To je bazna klasa koja radi opste obradiva-
nje informacija zajednicko za sve formate za debagovanje. Za sve poslove vezane
za konkretan format ona poziva virtuelne funkcije koje implementira odgovarajuca
podklasa za taj format. Ovaj rad se fokusira na implementaciju DwarfDebug.

Prvi korak prema ispisivanju informacija za debagovanje je prikupljanje instruk-

cija DBG_QUTLINED iz prethodne faze kompilacije. Na pocetku obrade funkcije instan-
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ca klase DebugHandlerBase prolazi kroz kod i pamti sva pojavljivanja unutrasnjih
instrukcija za debagovanje. Ta funkcionalnost je proSirena da isto to uradi i za in-
strukcije DBG_OUTLINED. Radi lakseg buduéeg pristupa, one se grupisu po njihovom
drugom argumentu koji predstavlja metapodatak outline_id instrukcije poziva. Svi
prikupljeni podaci se smeStaju u polje klase DebugHandlerBase tako da je vidljivo
i podklasama. Druga stvar koja se radi takode na pocetku funkcije je zahtevanje za
kreiranje labela ispred izdvojenih instrukcija koje imaju metapodatak outline_id.
Te labele se dodaju tek prilikom obradivanja instrukcije ispred koje treba da se
smeste, tako da sve potrebne labele postoje tek na kraju obradivanja cele funkcije.

Celokupnu dalju obradu informacija radi instanca klase DwarfDebug. Na kraju
obrade svake od funkcija iz korisnickog koda pozvana je funkcija endFunctionImpl.
Ona prikuplja i emituje sve informacije za debagovanje koje su nastale prilikom

obrade te funkcije. Od njih su relevantne:
e DWARF jedinice koje opisuju mesta poziva funkcija.

e Metapodaci outline_id koji stoje uz instrukcije poziva za svaku funkciju

nastalu izdvajanjem koda.

e Labele postavljene ispred svake izdvojene instrukcije zajedno sa njenim meta-

podatkom outline_id

e Sve klju¢ne informacije iz instrukcija DBG_OUTLINED u novoj reprezentaciji

specificnoj za format DWARF, umesto za klasu MachineInstr.

Na kraju obrade modula su spremni svi neophodni podaci iz svih funkcija korisnic-
kog koda. Spajanjem tih podataka na osnovu zajednickih vrednosti metapodatka
outline_id lako je u postojece jedinice dodati sve potrebne informacije za debago-
vanje.

Funkcije za kreiranje novih i modifikovanje postoje¢ih DWARF jedinica nalaze
se u klasi DwarfCompileUnit. Tu su dodate funkcije za generisanje jedinica sa etike-
tom DW_TAG_LLVM_outlined_ref sa ranije opisanim poljima i dodata je pomoc¢na
funkcija za njihovo ubacivanje u jedinicu tipa DW_TAG_call_site. Uz to, toj jedinici
je dodat atribut DW_AT_LLVM_outlined koji oznacava da je to poziv izdvojene funk-
cije. Isti atribut se dodaje i jedinici te funkcije, a ovde je dodat kako bi se kasnije
brze odredilo da li se poziva izdvojena funkcija ili ne.

Za potrebe emitovanja instrukcija u tekst segment, u funkciju emitFunctionBody

klase AsmPrinter je dodat slucaj za ispisivanje instrukcije DBG_OUTLINED sa pra-
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znom implementacijom. Promenom ove implementacije da ispiSe komentar moze
se potvrditi da su instrukcije DBG_OUTLINED jos uvek prisutne i da se nalaze na
ocekivanom mestu u kodu.

Prethodnim modifikacijama omogucéeno je prevodenje do asemblerskog fajla.
Asembler nema predstavu o formatu ili informacijama za debagovanje i ne postoje
posebne asemblerske direktive za njih. Umesto toga, sekcije za debagovanje se u
asemblerskom kodu popunjavaju literalima koji imaju redosled i veli¢inu propisane
formatom. Ti literali imaju smisla samo kada se parsiraju u istom formatu u kom su
zapisani. Jedan alat koji to moze da uradi je 11vm-dwarfdump. Listing 14 prikazuje
deo novih etiketa parsiranih iz objektnog fajla pomoéu alata 11vm-dwarfdump. Kako
bi imao podrsku za prikazivanje ovih etiketa potrebno je koristiti verziju alata koja
je sagradena uz ovaj projekat.

0x00000093: DW_TAG_call_site
DW_AT_call_origin (0x000000dc)

DW_AT_call_return_pc (0x0000000000001179)
DW_AT_LLVM_outlined (true)

0x00000099: DW_TAG_LLVM_outlined_ref

DW_AT_decl_file ("test.c")
DW_AT_decl_line (11)
DW_AT_decl_column (0x0Db)

DW_AT_low_pc (0x0000000000001194)

0x0000009e: DW_TAG_LLVM_outlined_ref

DW_AT_decl_file ("test.c")
DW_AT_decl_line (11
DW_AT_decl_column (0x0f)

DW_AT_low_pc (0x0000000000001196)

Listing 14: Isecak DWARF stabla koji prikazuje etiketu poziva funkcije i njenu decu
sa podacima o izdvojenim instrukcijama

5.2 Implementacija u debageru

Programi prevedeni kompilatorom sa izmenama iz prethodnog poglavlja uz ne-
ophodne opcije ¢e sadrzati debag informacije o izdvojenom kodu. Posto implemen-

tacija predstavlja novo prosirenje standarda DWARF, nijedan postoje¢i debager
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nema podrsku za interpretiranje tih informacija. U ovom poglavlju ¢e biti predsta-
vljena implementirana podrska za uvedeno prosSirenje u debageru LLDB. Prvo ¢e biti
omoguceno ucitavanje novih podataka, a zatim reseni najveéi nedostaci trenutne po-
drske za debagovanje izdvojenih instrukcija. To ukljucuje ispisivanje ta¢nih mesta
u izvornom kodu kada se proces zaustavi, podrsku za izvrsavanje korak po korak i

postavljanje tacaka prekida.

Ucitavanje podataka

Za reSavanje opisanih problema potreban je nac¢in za mapiranje adrese izvrsnog
fajla na lokaciju u izvornom kodu i obrnuto. Obi¢no oba ova mapiranja radi tabela
linija, ali za izdvojene instrukcije ta dva smera su nezavisno implementirana na
razli¢ite nacine zato $to su im potrebni razlic¢iti podaci od kojih nisu svi dostupni u
vreme kompilacije.

Interfejs za ucitavanje i pristup informacijama za debagovanje u debageru LLDB
je ostvaren kroz klasu SymbolFile. On pruza funkcije za parsiranje podataka iz ra-
zli¢itih sekcija za debagovanje i njihovo dohvatanje u reprezentaciji nezavisnoj od
formata u kome su napisane. Veé¢ina podataka se ne ucitava odmah po pokretanju
debagera veé¢ tek kada su ti podaci neophodni. Tako na primer dohvatanjem po-
dataka za jedinicu kompilacije kroz funkciju GetCompileUnitAtIndex se izvrSava
parsiranje te jedinice ukoliko veé nije ucitana. Za tabelu linija, odgovarajucéa funk-
cija za ucitavanje se intuitivno zove ParseLineTable, ali joj se pristupa pomocu
funkcije GetLineTable klase CompileUnit.

Podrzani formati informacija za debagovanje su implementirani kao prikljuc-
ci. Svaki od njih implementira interfejs SymbolFile ili preciznije apstraktnu klasu
SymbolFileCommon. U slucaju formata DWARF, implementacija se nalazi u klasi
SymbolFileDWARF.

Mapiranje lokacije u izvornom kodu na adresu izdvojene instrukcije se mo-
ze uraditi na isti nac¢in kao Sto radi tabela linija za obi¢ne instrukcije. Zbog to-
ga se ovaj deo implementacije ugleda na nju. Uvedena je nova tabela linija spe-
cijalno za lokacije izdvojenih instrukcija. Podaci koris¢eni u toj tabeli se dobi-
jaju obilaskom ¢itavog DWARF stabla i parsiranjem atributa svih jedinica tipa
DW_TAG_LLVM_outlined_ref. Nakon ucitavanja, nova tabela linija se predaje odgo-
varajuc¢em objektu klase CompileUnit preko koga moze da joj se pristupi iz skoro

celog koda.
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Dohvatanje adrese instrukcije za prosledenu lokaciju se koristi u okviru odredi-
vanja konteksta. U poglavlju 3.3 je receno da je kontekst opisan kroz instancu klase
SymbolContext koja te podatke dobija iz informacija za debagovanje. Kontekst
izmedu ostalog podrazumeva jedinicu kompilacije, funkciju i lokaciju u izvornom
kodu. Bitno je primetiti da lokacija dobijena iz konteksta ne mora da se poklapa
sa prosledenom lokacijom, ve¢ moze da se dobije najbliza lokacija za koju postoje
informacije.

Za odredivanje konteksta na osnovu lokacije zaduzena je klasa CompileUnit, a
funkcija koja to obavlja je ResolveSymbolContext. Ona radi tako $to pokusava da
odredi adresu instrukcije koja ima lokaciju najblizu prosledenoj. Pored postojece
provere najblize lokacije iz tabele linija, dodata je ista provera za izdvojenu tabelu
linija. Ukoliko u obe tabele postoje lokacije, u kontekst se stavlja ona koja je bliza
prosledenoj. Ako samo jedna od tabela ima validan rezulat, koristi¢e se on. Ostatak
konteksta se odreduje preko adrese koja odgovara izabranoj lokaciji. Ovo omogucava
svima koji koriste ovaj nac¢in dohvatanja konteksta mogu da dobiju informacije o
izdvojenim instrukcijama. Upotreba ove izmene za reSenje konkretnog problema ¢e
biti prikazana kasnije.

Mapiranje u drugom smeru, sa adrese izdvojene instrukcije na lokaciju u izvor-
nom kodu nije jedinstveno. éinjenica da je instrukcija izdvojena znaci da se poziva
na bar dva razli¢ita mesta u izvornom kodu. Zbog toga jednoj adresi ¢e uvek od-
govarati bar dve lokacije. Kako bi se dobila tac¢na lokacija potrebno je uzeti obzir
i kontekst izvrsavanja programa. Taj kontekst je predstavljen stek okvirom funkci-
je koja je pozvala izdvojenu funkciju. Preciznije, predstavljen je adresom povratka
(eng. return address) na funkciju kojoj odgovara taj stek okvir. Adresa povratka je
adresa sledece instrukcije koja ¢e biti izvrSena nakon povratka iz funkcije.

Podaci o mapiranju u ovom smeru su smesteni u instancama klase CallEdge.
Neka su funkcije ¢vorovi usmerenog grafa i neka grana izmedu dva ¢vora postoji za
svaki poziv funkcije u smeru od pozivaoca do pozvane funkcije. Moze postojati vise
grana izmedu dve funkcije ukoliko se ista funkcija poziva vise puta. Klasom CallEdge
predstavlja se jedna od tih grana. Ona je dopunjena da sadrzi adrese i lokacije svih
izdvojenih instrukcija prilikom tog poziva. Prethodno pomenuta klasa SymbolFile
je zaduzena za popunjavanje tih podataka kada su potrebni. Ta implementacija je
smestena u funkciji CollectCallEdges i zasniva se na parsiranju jedinice poziva
funkcije. Svim instancama klase CallEdge je moguce pristupiti kroz objekat tipa

Function pozivaoca, ili moze da se pristupi konkretnoj instanci na osnovu adrese
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povratka.

Poslednji podatak koji je potrebno ucitati je atribut DW_AT_LLVM_outlined koji
obelezava izdvojene funkcije. To je implementirano u okviru postojece implementaci-
je za uCitavanje podataka o funkciji u klasi DWARFASTParserClang. Pristup informa-
ciji da li je funkcija dobijena izdvajanjem koda je omoguéen kroz metod IsOutlined
dostupan nad objektima klase Function koja opisuje jednu funkciju iz koda koji se

debaguje.

Ispisivanje ispravnih linija izvornog koda

Prilikom debagovanja korisnik moze da kontrolise tok izvrSsavanja programa. On
zadaje komande koje govore debageru koje delove koda da izvrsi. Svaki put kada se
kontrola vrati korisniku, debager ispiSe mesto gde se program zaustavio (i mozda
nekoliko okolnih linija). Na osnovu toga korisnik saznaje informacije o trenutnom
stanju programa i bira Sta ¢e sledece da izvrsi.

U prisustvu dobrih debag lokacija prethodni proces funkcionise oc¢ekivano. Me-
dutim u slucaju izvojenih instrukcija koje nemaju vrednost u tabeli linija, lokacija
prikazana u debageru ¢e biti netac¢na. Prikazana lokacija ¢e pripadati prvoj ranijoj
instrukciji koja ima lokaciju. Kako se izdvojene funkcije dodaju na adresama iza svih
korisnickih funkcija, prva ranija instrukcija moze da pripada nekoj drugoj funkciji,
ili ¢ak moze da joj odgovara lokacija koja oznacava kompilatorski generisan kod.
Korisnik ne dobija nikakvo obavestenje o tome sta se desilo, ve¢ samo moze da vidi
da je program napravio veliki skok na kraj fajla iako to nije slucaj.

Prvi izazov koji je potrebno resiti kako bi imalo smisla resavati bilo koji drugi
problem je kako odrediti ta¢nu lokaciju u izvornom kodu kada se debager zaustavi
u izdvojenoj funkciji. Bez toga iako se uspesno implementira bilo koji nacin zau-
stavljanja na izdvojene instrukcije, debager bi prikazivao netacne lokacije Sto samo
otezava debagovanje. Trenutno jedini nacini da se zastane na izdvojenoj instrukciji
je da se program izvrSava instrukciju po instrukciju ili da se postavi tacka prekida
po adresi. Oba nacina se mogu koristiti za proveru ispravnosti implementacije koja
sledi.

Ispisivanje statusne poruke, koja izmedu ostalog ukljuc¢uje i okolne redove gde
je program zaustavljen radi funkcija GetStatus klase StackFrame. Taj deo koda
je izmenjen na sledeé¢i nacin. Prvo se proverava da li trenutni stek okvir pripada
izdvojenoj funkciji. Podatak koji to opisuje je dostupan kroz metod IsOutlined

klase Function, a ona se dobija na osnovu konteksta tog stek okvira. Ukoliko stek
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okvir ne pripada izdvojenoj funkciji, odredivanje linije se svodi na postojec¢u imple-
mentaciju. U suprotnom se koristi nova implementacija zasnovana na slicnoj ideji
kao odredivanje vrednosti promenljivih prilikom ulaska u funkciju [31].

Ovaj problem se svodi na odredivanje linije u izvornom kodu koriste¢i adresu
instrukcije na kojoj je proces zaustavljen. Podrska za mapiranje u tom smeru je
opisana u prethodnoj sekciji. Jedino §to je potrebno je proslediti kontekst kako bi
se odredila ispravna instanca klase CallEdge. Klasa Function ve¢ ima implementi-
ran mehanizam za pronalaZenje te instance na osnovu adrese povratka iz funkcije.
Ta adresa se postavlja na vrh steka u trenutku poziva funkcije i lako se dohvata
povratkom u rediteljski stek okvir koji pripada pozivaocu. Konac¢na lokacija je do-
bijena iz instance klase CallEdge iz tog roditeljskog stek okvira pomocéu metode
Function: :GetCallEdgeForReturnAddress sa pronadenom adresom povratka kao
parametrom. Uz lokaciju, u status je dodata i poruka da je proces zaustavljen u

izdvojenom kodu.

Izvrsavanje korak po korak

Jedna od najkoriséenijih tehnika debagovanja je izvrsavanje korak po korak. Ona
omogucava korisniku da interaktivno prati i kontroliSe izvrSavanje programa. Izmedu
dva koraka korisnik moze da pogleda vrednosti relevantnih promenljivih i proveri
da li se one poklapaju sa ocekivanim vrednostima. Debager LLDB nudi nekoliko

komandi za koracanje:

e step-over — IzvrSava sve naredbe do sledeéeg reda u izvornom kodu preska-

¢uéi pozvane funkcije

e step-into — IzvrSava sve naredbe do sledeé¢eg reda u izvornom kodu pritom

ulazec¢i u pozvane funkcije

e step-inst — IzvrSava jednu instrukciju izvrsnog fajla pritom ulazeéi u po-

zvane funkcije

e step-inst-over — IzvrSava jednu instrukciju izvrsnog fajla bez ulaska u po-

zvane funkcije

U postojecoj implementaciji jedino komandama step-inst i step-inst-over je

moguce stati na izdvojenu instrukciju. Druge komande, kako se oslanjaju na broj
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reda u izvornom kodu, ¢e ih uvek preskociti. Cilj ovog odeljka je prepraviti i njih da
rade u skladu sa korisnikovim ocekivanjima.

Tokom sesije debagovanja, korsnik zadaje komande debageru kako bi kontrolisao
tok izvrSavanja programa. Celokupna logika o tome koliko program treba da se izvr-
Sava 1 kada treba da se zaustvi implementirana je pomocu planova niti (eng. thread
plan). Vise razli¢itih planova moze da bude aktivno u isto vreme, zbog Cega se oni
skladiste u stek strukturi podataka. U nastavku se smatra da taj stek raste navise.

Svaka nit ima svoj stek planova. Kada se program zaustavi zbog nekog dogadaja
svi planovi za tu nit se proveravaju redom od vrha do dna steka. Trazi se prvi
plan koji moze da objasni dogadaj koji je izazvao zaustavljanje pozivanjem funkcije
DoPlanExplainsStop svakog plana. Taj plan se onda upita da li treba da se vrati
kontrola korisniku funkcijom ShouldStop. Ovde se azurira logika ukoliko je potrebno
da se program zaustavi na nekom slede¢em mestu. Posle izvrsavanja plana proverava
se da li se on zavrsio pozivom funkcije MischiefManaged. Ukoliko jeste, on i svi
planovi iznad njega u steku su uklonjeni ukoliko prijave da vise nisu relevantni. Uvek
postoji bar jedan plan na steku. To je instanca ThreadPlanBase i on se aktivira
kada ni jedan drugi plan ne objasnjava dogadaj kao na primer za tacke prekida
napravljene od strane korisnika.

Postoji vise implementacija planova niti koji imaju razlicite kriterijume za zau-
stavljanje. Fokus ovog rada su implementacije u klasama ThreadPlanStepInRange
i ThreadPlanStepOverRange koje se koriste redom za rad komandi step-into i
step-over. Oni dele zajednicku nadklasu ThreadPlanStepRange. Oba plana rade
tako sto postavljaju tacke prekida na sledeé¢u intrukciju grananja sve dok program ne
izade iz opsega koji mu je zadat u vreme kreiranja. Taj opseg obuhvata sve instruk-
cije koje pipadaju istom redu u izvornom kodu. Razlog zasto nije moguce odmah
postaviti tacku prekida direktno na konac¢nu lokaciju je zbog moguéih grananja u
programu. Razlika izmedu pomenutih planova je sto komanda step-into prilikom
zaustavljanja na instrukciji poziva funkcije dodaje novi plan za ulazak u funkciju,
dok komanda stop-over to ne radi.

Ideja resenja je da se osim postojece tacke prekida uvede jos jedna koja se uvek
postavlja na sledecu izdvojenu instrukciju. Nadklasa ThreadPlanStepRange je do-
punjena funkcijama za postavljanje te nove tacke prekida koja se dobija na isti
nac¢in kao u poglavlju 5.2. Posebno u slucaju komande step-over sledeca instruk-
cija grananja se trazi uz bezuslovno preskakanje instrukcija poziva. Taj postupak

je izmenjen dodavanjem uslova da pozvana funkcija nije nastala izdvajanjem koda.
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Ukoliko jeste, o¢ekivano ponasanje je da debager ipak koraca unutar te funkcije kako
to odgovara izvornom kodu programa. U suprotnom poziv instrukcije se ignorise kao
1 ranije.

Poslednje sto je potrebno uciniti je izmeniti konkretne klase planova da doda-
ju i proveravaju tacku prekida na izdvojenoj instrukciji. Razlikuju se dva slucaja
u kojima je potrebno dodati ciljnu tacku prekida. Ulaskom u izdvojenu funkciju
potrebno je postaviti sledeéi cilj da bude prva izdvojena instrukcija sa lokacijom.
Ukoliko je program veé zaustavljen usred izdvojene funkcije onda cilj postaje prva
slede¢a izdvojena instrukcija sa lokacijom u narednom redu. Prethodni slucajevi se
lako razlikuju poredenjem odnosa izmedu trenutnog stek okvira i okvira iz trenut-
ka kreiranja plana. Kako bi se plan uopste aktivirao prilikom dostizanja cilja, ta
provera je dodata u funkciju DoPlanExplainsStop. Obrada samog dogadaja se radi
na pocetku funkcije ShouldStop gde se odmah vraca kontrola korisniku i plan se

zavrsava.

Postavljanje tacaka prekida

Tacka prekida je mehanizam u debageru za pauziranje izvrSavanja procesa i
vrac¢anje kontrole korisniku kada proces dostigne mesto u kodu gde je ta tacka po-

stavljena. Debager LLDB podrzava nekoliko na¢ina za postavljanje tacaka prekida:

e pomocu adrese u izvrsnom fajlu — Najjednostavniji vid postavljanja tacke

prekida. Postavlja se ta¢no na prosledenu adresu.

e pomocu imena funkcije — U izvornom kodu se pronalaze sve funkcije sa pro-

sledenim imenom i za svaku od njih dodaje se nova tacka prekida.

e pomocu imena fajla i reda — Prosleduje se naziv fajla i red u tom fajlu.
Na osnovu informacija za debagovanje se tacka prekida postavlja na prvu
instrukciju kojoj odgovara prosledeni red ili prvi sledeci red ukoliko za trazeni

red ne postoje informacije.

e pomocu regularnog izraza — Izvorni kdd se pretrazuje regularnim izrazom i

svako poklapanje dodaje novu tacku prekida.

Svi ovi nacini se svode na postavljanje preko jedne ili vise adresa.
Za potrebe razlikovanja, svakoj napravljenoj tacki prekida dodeljuje se jedin-

stveni identifikator u formatu X.Y gde X oznacava identifikator grupe, a Y oznacava
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identifikator lokacije u toj grupi. Sve tacke prekida nastale istom komandom imaju
istu vrednost X i razlicite vrednosti Y. Ne moze da se desi da dve tacke prekida
iz iste grupe imaju istu lokaciju. Ovaj identifikator se koristi za izmenu svojstava
tacaka prekida i prikazuje se u okviru poruke korisniku kada se program zaustavi

usled dostizanja jedne od njih. Primer takve poruke je prikazan u listingu 15.

* thread #1, name = 'test', stop reason = breakpoint 1.1

Listing 15: Primer poruke koju prikazuje debager LLDB prilikom zaustavljanja na
tacki prekida

Prva dva od prethodno opisanih nacina rade ocekivano za izdvojene instrukcije
dok druga dva ne funkcionisu. Ono $to izdvaja druga dva nacina je Sto oni moraju
da odrede adresu na osnovu lokacije u izvornom kodu. Ta¢no je da se isti ovaj proces
koristi i za postavljanje tacke prekida po imenu funkcije ali kako izdvojeni kéd ne
moze da sadrzi deklaraciju funkcije, doti¢ni problem ne vazi u ovom slucaju.

Potreban mehanizam za reSenje ovog problema je veé¢ ostvaren dodatnom tabe-
lom linija za izdvojene instrukcije. Ona omogucéuje mapiranje lokacija u izvornom
kodu na adrese $to je bas potrebno u ovom sluc¢aju. Medutim i sa tim se javlja drugi
problem. Sada prilikom debagovanja dolazi do neocekivanih zastajkivanja na tacke
prekida koje korisnik nije postavio. Radi jednostavnosti, nastavak teksta se odnosi
na slucaj zadavanja fajla i reda. Problem je u tome $to odgovarajuca adresa pripada
izdvojenoj funkciji koja se poziva iz vise mesta.

[lustracija ovog problema je prikazana na slici 5.1. Ukoliko korisnik postavi tacku
prekida na red 17, do prekida ¢e do¢i i prilikom izvrSavanja linije 22 i obrnuto. Ko-
risnik ne treba da bude svestan postojanja izdvojene funkcije, jer on debaguje samo
na osnovu izvornog koda. Za njega, oc¢ekivani ishod treba da bude da se program
zaustavlja samo na redu koji je on izabrao.

Resenje problema nije moguce realizovati u vreme postavljanja tacke prekida, ve¢
se provera ispravnosti lokacije radi nakon izazivanja prekida, ali pre povratka kon-
trole korisniku. Dok klasa Breakpoint poseduje sve podatke o grupi tacaka prekida
koje su nastale istom komandom, informacije o svakoj pojedina¢noj instanci se na-
laze u okviru klase BreakpointLocation. Ona je dopunjena poljem koje predstavlja
opcionu lokaciju u izvornom kodu na osnovu koje je napravljena i poljem logic¢kog ti-
pa koje obelezava da li je instrukcija izdvojena. Oba dodata polja dobijaju vrednost

prilikom kreiranja tacke prekida na osnovu podataka iz tabela linija.
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Izvrani fajl Izvorni kod

16 x=a+bh

oF
OxABE ADDxab 18 foo(x);
0xA8) DEC x B
0xB2 CALL foo x 21 x=a+h
®~
23 foo(x);

Slika 5.1: Vizuelni prikaz odnosa izdvojenog koda u izvornom kodu i izvrsnom fajl

Dolaskom na tacku prekida u toku izvrsavanja radi se provera da li treba vratiti
kontrolu korisniku kroz funkciju ShouldStop klase BreakpointLocation. U ovom
trenutku je potrebno proveriti da li se lokacija sacuvana u polju poklapa sa lokacijom
koja odgovara trenutnom stanju procesa. Nacin dobijanja trenutne lokacije je isti
kao i u prethodna dva poglavlja, uz pomoé¢ trenutne adrese i konteksta. Ukoliko se
lokacije poklapaju, proces ¢e se zaustaviti, a u suprotnom c¢e se prekid ignorisati.
Posebna paznja je data da se ova provera radi pre bilo koje druge operacije koja

moze da izmeni stanje tacke prekida, na primer uvecanja njenog brojaca aktivacije.
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Rezultati

Modifikovanu verziju kompilatora i debagera je potrebno detaljno testirati u ra-
zli¢itim mogué¢im situacijama kako bi se postarali da se prvenstveno ne smanjuje
funkcionalnost u odnosu na nemodifikovanu verziju, a zatim i da se zapravo unapre-
duje debagovanje izdvojenog koda. Kako je velika koli¢ina koda izmenjena, velike
su Sanse da je doslo do propusta u implementaciji koji nisu detektovani testiranjem
na jednostavnim primerima u toku prvobitnog pisanja koda. To ¢e biti provereno
koriséenjem testova.

Projekat LLVM ve¢ ukljucuje veliki broj regresionih testova koji pokrivaju skoro
svaku podrzanu funkcionalnost. Ti testovi se pokrecu koristeé¢i pomoéni alat 1it
(skraceno za LLVM Integrated Tester) i sastoje se od fajlova koji sadrze kod koji se
testira i ugradene direktive u vidu komentara. Svaki test sadrzi bar jednu direktivu
za izvrSavanje komande. Ona je oznacena niskom RUN: posle koje sledi komanda koja
¢e biti izvrSena. Ta komanda odreduje rezultat testa. Ukoliko se ona izvrsi uspesno
(sa rezultatom 0) onda je test uspeSan, u suprotnom je neuspesan. Komanda se
uglavnom sastoji od pokretanja nekog od alata infrastrukture LLVM ¢iji rezultat se
prenosi u alat FileCheck koji omogucava proveru u odnosu na ocekivane vrednosti
koje su zapisane pomoéu CHECK direktiva u test fajlu. Ukoliko se za kompilaciju
projekta LLVM koristio alat Ninja, pokretanje regresionih testova se radi komandom
ninja check-1lvm.

Pokrenuti su svi testovi uklju¢eni u LLVM projekat. Vec¢ina testova je uspesno
izvrSena bez problema. To je bilo i o¢ekivano zato $to veliki broj testova i ne ra-
di sa uklju¢enim izdvajanjem koda. Mali deo testova je neuspesno izvrsen zato Sto
proverava specifican redosled informacija za debagovanje koje su izmenjene modifi-

kovanim kompilatorom. U tim situacijama, odgovarajuéi testovi su izmenjeni tako
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da ocekuju pojavljivanje novih etiketa i atributa. Poslednji, poseban slucaj je ¢inio
test koji sadrzi istovremeno izdvojen i umetnut kod. Ova situacija nije bila predvi-
dena prilikom pisanja implementacije. Doti¢ni test se prevremeno zaustavljao zbog
neispunjene tvrdnje da poziv funkcije koja moze da bude umetnuta unutar funkci-
je sa informacijama za debagovanje mora da ima lokaciju. Za taj slucaj je dodata
posebna podrska. Pozivima koji ispunjavaju opisani uslov je postavljena vestacka de-
bag lokacija. Posle ispravke poslednjeg testa nije uoceno vise problema i svi testovi
su se uspesno izvrsavali.

Sledece je potrebno isprobati da li implementacija uspesno reSava probleme koje
je namenjena da resi. Demonstracija ¢e biti prikazana na istom primeru koji je pred-
stavljen ranije u listingu 4. Ponasanje debagera na izdvojenom kodu pre modifikacija
je opisano u poglavlju 4.2.

Kompilacijom sa modifikovanim kompilatorom i proverom informacija za deba-
govanje izvrsnog fajla se moze se primetiti da su nove etikete generisane na mestima
poziva funkcija i da se adrese poklapaju sa adresama instrukcija u izdvojenoj funk-
ciji. Pokretanjem debagera na generisanom fajlu i kora¢anjem po programu dobija
se ispis prikazan na slici 16. Ukoliko se ovaj ispis uporedi sa ispisom pre modifikacija
primecuje se da se program zaustavlja na 3 od 4 izdvojene instrukcije sto prethodno
nije bio slucaj. Takode, svaki put kad se zastane ispisuje se poruka koja govori da
se proces nalazi u izdvojenoj funkciji. Cetvrta naredba, c1--;, ne izaziva prekid iz-
vrSavanja programa. Istrazivanjem je otkriveno da se odgovarajuéa instrukcija koja
je u pocetku bila instrukcija sabiranja sa konstantom -1, u toku izbora instrukcija
zamenila sa instrukcijom dekrementiranja za 1. Zbog te zamene izgubljen je meta-
podatak outline_id koji je ta instrukcija originalno imala, stoga nije bilo moguce
pronadi adresu te instrukcije prilikom emitovanja asemblerskog koda. Ovo je jos jed-
na instanca problema ve¢ opisanog u poglavlju 5.1. Za njegovo resavanje potrebno
je ili ru¢no popraviti sve slucajeve kada se ovo deSava ili osmisliti mehanizam za
automatsko prenosenje metapodataka outline_id kada se zameni ¢vor.

Jos jedna implementirana funkcionalnost koju treba proveriti je postavljanje ta-
caka prekida. U prethodnom primeru je izgledalo kao da se uspesno postavila tacka
prekida na liniji 11 koja je izdvojena. Ono Sto se zapravo desilo je da se tacka posta-
vila na instrukciju poziva izdvojene funkcije koja je dobila lokaciju prve izdvojene
instrukcije. Tek slede¢im korakom se zapravo doslo do izdvojene instrukcije. Ume-
sto te naredbe na redu 11, tacka ¢e biti postavljena na red 13 kako bi se izbegla

prethodna situacija. Ispis debagera je prikazan na slici 17. Komanda za postavljanje
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$ 11db outline
(11db) breakpoint set --line 11

(11db) run
9 int y = 1;
10
-> 11 int ¢l = x + y;
12 cl--;
13 global += 2;
(11db) next
9 int y = 1;
10
-> 11 int ¢l =x + y;
12 cl--;
13 global += 2;

Note: this function is outlined.
(11db) next

11 int ¢l = x + y;
12 cl--;

-> 13 global += 2;
14 foo(cl, global);
15

Note: this function is outlined.
(11db) next

12 cl--;
13 global += 2;
-> 14 foo(cl, global);
15
16 int c2 = x + y;

Note: this function is outlined.
Listing 16: Korac¢anje po izdvojenom kodu sa izmenjenim debagerom

tacke prekida je uspesno odredila adresu koja odgovara zadatoj liniji i pokretanjem
programa, proces je zaustavljen na toj adresi.

Novi regresioni testovi su dodati za kompilator i debager po ugledu na prethod-
ni primer. U kompilatoru se testira uspesno generisanje informacija za debagovanje
u svakom koraku kompilacije. Debager se testira pokretanjem nad programom sa
izdvojenim kodom i automatskim zadavanjem komandi koje proveraju ispravnost
lokacije, da li se program zaustvio na ocekivanim mestima i da li je uspesno posta-

vljena tacka prekida.
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$ 11db outline

(11db) breakpoint set --line 13

Breakpoint 1: where = outline outlined_ir_func_0 + 11 at outline.c,
— address = 0x00005555555551a0

(11db) run
10
11 int ¢l = x + y;
12 cl--;

-> 13 global += 2;
14 foo(cl, global);
15
16 int c2 = x + y;

Note: this function is outlined.

Listing 17: Postavljanje tacke prekida na izdvojenu naredbu sa izmenjenim debage-
rom
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Zakljucak

U okviru ovog rada su opisani proces kompilacije sa akcentom na optimizacija-
ma koda i postupak otklanjanja gresaka u softveru pomocu debagera. Detaljno je
objasnjena uloga informacija za debagovanje i problem odrzavanja tih informacija
prilikom izvrsavanja kompilatorskih optimizacija. Za potrebe kompilacije i debago-
vanja kori$¢eni su alati infrastrukture LLVM, konkretno kompilator LLVM i debager
LLDB. Glavni predmet rada je optimizacija izdvajanja koda koja Stedi memoriju
programa tako Sto pomera ponovljene delove koda u zasebnu funkciju i uklanja du-
plikate. To smanjenje krajnjeg koda predstavlja problem oc¢uvanju informacija za
debagovanje i dovodi do problema prilikom upotrebe debagera.

Doprinos ove teze je poboljSanje o¢uvanja informacija za debagovanje prilikom
optimizacije izdvajanja koda u okviru kompilatora LLVM. One su sac¢uvane prilikom
primene optimizacije, prenete kroz sve faze kompilacije i upisane u sekciju za deba-
govanje izvrsnog fajla. Na osnovu toga poboljsan je i debager LLDB tako $to mu
je dodata moguénost da iskoristi te informacije kako bi se ostvarilo bolje iskustvo
debagovanja. Dodata je podrska za ispisivanje ispravnih lokacija iz izvornog koda,
koracanje i postavljanje tacaka prekida na izdvojenom kodu.

Postoji nekoliko pravaca daljeg razvoja. PredloZeno resenje je mogucée imple-
mentirati u drugim kompilatorima i debagerima kao $to su GCC i GDB. Sto vi-
Se alata podrzava ovo reSenje, ve¢i broj korisnika ¢e uzivati u pogodnostima koje
ono pruza. Pored toga, moguca su poboljSanja ove implementacije u okviru infra-
strukture LLVM. U poglavlju 5.1 je pomenut problem sa odrzavanjem metapodatka
outline_id prilikom izbora instrukcija. Njegovim resavanjem, bilo u opstem ili poje-
dina¢nim sluc¢ajevima, dodatno bi se smanjila koli¢ina preskocenih naredbi prilikom

koracanja u debageru. Zatim, trenutno postoji podrska za ¢uvanje debag lokacija
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samo iz prolaza IROutliner. Kako se ve¢ svakako te informacije spustaju do ma-
sinski zavisnog medukoda na putu do izvrsnog fajla, moguce je dodati podrsku i za
prolaz MachineQutliner. Pored toga, trenutna implementacija funkcionise samo za
implementaciju pristupa SelectionDAG za izbor instrukcija. Iako je to dovoljno za
sada, u budu¢nosti kada implementacija GlobalIsel bude presla u Siru upotrebu
bi¢e potrebno podrzati i nju. Na kraju, jedna posledica nastala opisanim izmenama
je Sto pregled stek okvira dok je proces zaustavljen u izdvojenoj funkciji prikazuje
stek okvir i te izdvojene funkcije. Kako ona ne postoji u izvornom kodu, korisniku
ne treba da bude prikazana prilikom debagovanja. Suprotna stvar se desava kada je
proces zaustavljen u umetnutom kodu, gde se konstruise vestacki stek okvir koji ne

postoji u toku izvrsavanja, ali korisnik o¢ekuje da bude prisutan.
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