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Uvod

1. Uvod

Alati za analizu pokrivenosti koda danas Cine sastavni deo alata za analizu kvaliteta
programskog koda. Osnovna namena je da se odredi procenat programskog koda koji je pokriven
ispitnim sluéajevima (eng. tests) i prepoznaju delovi koda koji se Cesto izvrSavaju i koje je
potrebno optimizovati. Takode, ¢uvanjem i uporedivanjem podataka o pokrivenosti razlicitih
verzija istog koda moze se ustavnoviti nivo kvaliteta ispitnih slucajeva.

Prvi put znacaj pokrivenosti koda se pominje u casopisu Communications of the
ACM 1963. godine. Te godine istrazivaci Joan C. Miller i Clifford J. Maloney su u vidu nau¢nog
rada objavili prvo istraZivanje na tu temu. Danas alati i podaci o pokrivenosti koda predstavljaju
sastavni deo razvoja svakog programa koda visokog kvaliteta.

LLVM Koji je nastao mnogo kasnije od programskog prevodioca GCC (1987. godine) i
poseduje delove koji nisu dovoljno razvijeni i koji su trenutno u razvoju. Ovaj rad ¢e upravo
prikazati jedno unapredenje vezano za smanjenje skladisnog prostora potrebnog za pokrivenost
koda programskog prevodioca LLVM.

U okviru ovog rada bice predstavljen nacin rada, namena i jedno pro$irenje alata za analizu
pokrivenosti koda u programskom prevodiocu LLVM. Razlog za odabir ovog programskog
prevodioca je sve veca zastupljenost u poredenju sa ostalim programskim prevodiocima kao §to
su ICC, GCC i drugi. Kroz ovaj rad ¢e takode biti predstavljena struktura i na¢in rada programskog

prevodioca LLVM kao i poredenje sa drugim prevodiocima, pre svega sa ICC 1 GCC.
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2. Projekat LLVM

LLVM ¢ini lanac alata za prevodenje programskog koda visih nivoa za Zeljenu arhitekturu.
Program je otvorenog koda pod licencom ,,University of 1l1linoissfNCSA Open Source License®.
Nastao je 2000. godine na University of Illinois at Urbana—Champaign od strane Chris Lattner i
Vikram Adve koji su radili na inovativnoj strukturi za optimizaciju programskih prevodilaca.
LLVM dozivljava naglu prekretnicu u svom razvoju 2005. godine kada kompanija Apple poziva
Chris Lattnera da se pridruzi njihovom timu koji ¢e raditi na skupu alata LLVM za potrebe te
kompanije. Od tada LLVVM postaje sastavni deo alata u kompaniji Apple. Nedugo zatim i ostale
velike kompanije kao sto su Sony (PlayStation), Google, Cisco i ostale kre¢u istim putem.

LLVM je napisan u programskom jezuku C++. Dizajn LLVM-a se bazira na ideji da svi alati
budu biblioteke, ostavljajuc¢i veoma mali procenat koda koji ¢ini deo nekog alata i koji se ne moze
koristiti mimo njega. Ovakav dizajn daje korisniku mogu¢nost da sam definise korake prevodenja
programskog koda i pri tom ima uvid u izlaz svakog od njih. Takode, ovakav dizajn omoguéava
dodavanije i razvijanje novih alata.

U ranijim verzijama, projekat LLVM je bio zasnovan samo na zadnjem (eng. backend) delu,
I koristio je prilagodeni GCC prednji deo za prevodjenje programskog koda visih programskih
jezika (C/ C++) u LLVM IR (eng. IR — intermediate representation). Zadnji deo LLVM-a prevodi
medukod LLVM-a u masinske instrukcije za Zeljenu arhitekturu. Poveziva¢ LLVM (eng. linker)
je jos uvek u fazi razvoja i trenutno se koristi poveziva¢ GNU za finalno spajanje programskog
koda. Dakle, sam dizajn ovog prevodioca ostavlja slobodu kombinovanja vise alata, ¢ak i one koji
nisu njegov sastavni deo, kako bi se omogu¢ilo kombinovanje njegovih komponenti za specifi¢ne
potrebe prilikom prevodenja. LLVM ima podrSku za prevodenje programskih jezika kao §to su:
C,C++, C#, Fortran, Python, Objective C. Svaki od nevedenih programskih jezika koristi zaseban

prednji deo ovog prevodioca.
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U okviru ovog rada spomenué¢emo nekoliko najbitnijih projekata u okviru LLVM-a. To su:

jezgro LLVM, Clang, Compiler-RT, DragonEgg i ispitni slu¢ajevi LLVM.

CUDA CIC++
CUDACIC++ — PTX back-end —= PTX
Lo LLVM IR LLVM IR
Clang C/C++ LLVM x86
Clo — front-end \ ' / back-end —* x30
LLVM optimizer
I \ LLVM Power
Fortran — fr:mgi% I:Iank -enuPc — PowerPC
LLVM ARM
Haskell =—#  GHC front-end back-end = ARM
Slika 1 Struktura programskog prevodioca LLVM
2.1 Clang

Clang je zaseban projekat koji predstavlja prednji deo za prevodilac LLVM za sledece
jezike: C, C++ i Objetive-C. Programski jezik viSeg nivoa prevodi na LLVM IR. Napravljen je da
koristi zadnji deo LLVM-a i ujedno da bude njegov rukovalac (eng. driver), odnosno program koji
poziva korisnik i kome se prosleduju argumenti prevodenja. Uveden je od verzije 2.6. i sa njim
predstavlja kompletnu zamenu za GCC. Moze se besplatno preuzeti sa intenet stranice prevodioca
LLVM. Razvijen je od strane kompanije Apple ali su kasnije i druge kompanije pocele da rade na
njemu. Clang je dizajniran da ¢uva vi$e informacija o kodu u toku prevodenja, u poredenju sa
prevodiocem GCC, kako bi se lakse pronasla lokacija i bolje opisala priroda greske. Dizajn Clang
API (eng. Application program interface) veoma li¢i na GCC i komande njegovog poziva su dosta
sliéne kao i dodatne opcije prilikom prevodenja.

Prednosti Clanga u odnosu na ostale konkurentne prevodioce kao §to je GCC se ogleda u
smanjenoj potrosnji radne memorije prilikom prevodenja, brze prevodenje izvornog koda i

detaljniji opis greske ili upozorenja ukoliko se jave prilikom prevodenja.

2.1.1 Koraci u radu Clang-a

Na Slici 2. su prikazani koraci u radu Clang-a, prednjeg dela prevodioca LLVM. Programski
kod viseg nivoa koji se prevodi kada se prosledi Clang-u prolazi kroz nekoliko alata odnosno
medukoraka dok se ne prevede u LLVM IR.
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Fronmtend (Clang)

Slika 2 Koraci u radu Clang-a

Kao $to je ve¢ spomenuto LLVM je organizovan skup biblioteka pa ¢e tako svaki korak prilikom
prevodenja predstavljati poziv jedne ili viSe biblioteka. Za pozivanje Clang-a koristi se sprega
biblioteke libclang. Prvi korak rada Clang-a predstavlja leksi¢ku analizu koju obavlja biblioteka
libclangLex. To podrazumeva uklju¢ivanje sadrzaja datoteka zaglavlja, prosirivanje makroa,
razreSavanje uslovnog prevodenja i sli¢no.

Slede¢i korak ka dobijanju medukoda predstavlja lekser. Lekser obavlja leksicku analizu
koda i od njega pravi niz tokena. Svaki token predstavlja karakter ili re¢ specifi¢nu za programski
jezik koji se prevodi (listu ovih simbola odnosno re¢i je moguce nadi na putanji
Ilvm/include/clang/Basic/TokenKinds.def). Upotrebom opcije -dump-tokens kao izlaz bice
prikazani tokeni za kod koji se prevodi.

Naredni korak u prevodenju je sintaksna analiza uz pomo¢ biblioteke libclangParse. Ova
biblioteka parsira kod i grupise tokene dobijene leksickom analizom u smislene celine specifi¢ne
za sitaksu programskog jezika koji se prevodi. Parser ne proverava u potpunosti tacnost ulaznog
koda, na primer ako posmatramo primer recenice na srpskom jeziku, parser nece voditi racuna Sta
znaci napisana recenica ali ¢e proveriti da li je ta reCenica napisana u ispravnom formatu.

Nakon sintaksne analize, semanticka analiza vr$i odredene provere nad predhodno
parsiranim kodom. Izlaz iz parsera je predstavljen u obliku AST ,,apstraktno sintaksno stablo* sto
je ujedno i ulazni parametar za semanti¢ku proveru. Kod predstavljen u obliku AST predstavlja
laksi oblik prezentacije istog za dalje korake u predvodenju. Cvorovi AST-a se predstavljaju sa:
deklaracijama, naredbama i tipovima. tj. klasama Decl, Stmt i Type. AST se moze ispisati nakon
formiranja opcijom -ast-dump. Prilikom uklju¢ivanja opcija za pokrivenost koda u AST-u se
dodaju brojaci. Primer je prikazan na Slici 4. Za svaki osnovni blok programskog koda je potrebno
imati podatak o izvrSenosti, u tom slucaju potrebno je dodati brojace u neke od njih. Kao Sto je
prikazano na Slici 4. vrednost brojaca za pojedine osnovne blokove je moguce izraunati na
osnovu ostalih brojaca. Na ovaj nacin se Stedi memorija 1 smanjuje broj brojaca koji usporavaju
instrumentalizovani kod i povecavaju njegovu veli¢inu. Na Slici 3. se lako moze uociti da se

vrednost osnovnog bloka ,,Izraz 2 Else* moze dobiti oduzimanjem vrednosti brojaca jedan i dva.
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Brojat 1 /

- / \

Slika 3 Dodavanje brojac¢a u AST stablo

Na kraju, kada je stablo obradeno, Clang ¢e kao izlaz AST pretvoriti u LLVM IR. Ovako

prezentovan kod je pogodan za generisanje masinskog koda za Zeljenu ciljnu arhitekturu.

2.2 Jezgro LLVM

Samo jezgro LLVM-a od samog nastanka predstavljalo je projekat koji je zasnovan na
istrazivanju optimizacija niskog nivoa virtualnih masina. Pod jezgrom LLVM se podrazumeva
zadnji deo ovog programskog prevodioca koji od LLVM IR generise kod za zeljenu arhitekturu.
LLVM je u osnovi osmisljen da ima podrsku za prevodenje koda za vise razlicitih arhitektura (eng.
cross-compiler). Na primer, specificiranjem opcije arch=mips64 moze se prevesti izvorni kod za
MIPS64 arhitekturu. Ovo ¢ini njegovu prednost u odnosu na ostale prevodioce kao §to je GCC.
Prevodilac GCC takode moze prevoditi kod na vise razlicitih arhitektura ali ga je potrebno prevesti
za svaku arhitekturu posebno, dok rukovaoc LLVM omogucava da se to uradi samo

specificiranjem opcije komandne linije (Slika 4).

C/C++
Source
Code

Slika 4 Razlika u prevodenju za ciljne arhitekture izmedu GCC-a i LLVM-a
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Jezgro LLVM odnosno njegov zadnji deo predstavlja nezamenljivi korak u prevodenju
ukoliko kazemo da je kod preveden sa prevodiocem LLVM. Za prevodenje programskog koda
visih programskih jezika kao $to su C ili C++ na LLVM IR moze se koristi Clang, DragonEgg
baziran na prevodiocu GCC, ili ¢ak napisati novi prednji deo. Za krajnje povezivanje prevedenog
koda moze se koristiti poveziva¢ GNU-GCC umesto povezivaca LLVM llvm-1d koji je trenutno
u fazi razvoja, dok jezgro LLVVM-a ostaje nezamenjivo kada je u pitanju prevodenje LLVM IR-a
na ciljnu arhitekturu, on ¢ini osnovu ovog programskog prevodioca.

LLVM IR moze biti zapisan u binarnom i ljudski-¢itljivom (eng. human readable) formatu

Sto je veoma korisno prilikom odklanjanja gresaka.

2.3 Kompatibilnost sa alatima GCC

U pocetnoj fazi projekta LLVM sadasnji prednji deo Clang nije postojao i koris¢ena je
prilagodena verzija GCC, odnosno DragonEGG za generisanje LLVM IR. DragonEgg se i dalje
razvija kao zaseban projekat i moguce ga je koristiti i preuzeti sa zvani¢ne internet stranice LLVM.
LLVM jos uvek koristi poveziva¢ GNU jer je LLVM llvm-1d jo$ uvek u razvojnoj fazi, moguce je
koristiti ga ali nije toliko uspesan kao poveziva¢ GNU-a prilikom spajanja datoteka sa velikim

brojem simbola.

Clang frontend or
GCC with DragonEgg

‘CompilerRT runtime Libc++ standard e
it System libraries

Clang frontend or
GCC with DragonEgg

GCC linker or LLD'
(under development)

LLVM IR linker LLVM IR optimizer

Clang frontend or
GCC with DragonEgg

Slika 5 Prikaz toka prevodenja programskog koda sa razli¢itim prednjim delovima

Kao §to je prikazano na Slici 5. struktura LLVM ostavlja mogucnost kombinovanja
razli¢itih alata kao i ukljucivanje dodatnih. Sa Slike 5. se moZeme zakljuciti da je moguce koristiti
DragonEgg baziran na prevodiocu GCC za pravljenje LLVM IR, Clang ili neki drugi koji kao izlaz
daje LLVM IR. U fazi povezivanja se takode moze uociti da je ostavljena mogucnost izbora alata,
npr. Id (poveziva¢ GNU) ili lld (poveziva¢ LLVM) ili se moze napisati novi.

Ukoliko se koristi prilagodeni prednji deo GCC odnosno DragonEgg kao i povezivaé
GNU, tok prevodenja bi izgledao kao na Slici 6.

ﬁgirpr:?ﬂm’ o e Imel?l:tm m

Slika 6 Koraci prevodenja sa upotrebom poveziva¢a GNU i prilagodenim prednjim delom GCC
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2.4 Skup ispitnih slucajeva LLVM

Ispitni slucajevi LLVM proveravaju ispravnost samog alata ali takode i performansi,
odnosno potro$nju memorije i vreme potrebno za prevodenje koda koji se ispituje. Nakon svake
izmene ili proSirenja ovog prevodioca potrebno je zadovoljiti kriterijume ispitnih slucajeva i po
potrebi dodati nove. Ukoliko nove izmene znatno uspore izvrSavanje prevodenja ili povecaju
potro$nju radne memorije moze se o¢ekivati da neki od ispitnih slu¢ajeva budu neuspesno izvrseni.
Ispitni sluéajevi se takode mogu preuzeti zasebno i predstavljaju jedan projekat sa sopstvenom
centralnom arhivom (eng. repository). Za njihovo koris¢enje je potrebno preuzeti izvorni kod na
lokaciju llvm/projects/test-suite i prevesti ceo LLVM kako bi oni bili ukljuceni. Ispitivanje se moze
pokrenuti komandom “make check-all .

Za dodavanje novog ispitnog slucaja potrebno je dodati novu Makefile datoteku odnosno
recept koji ¢e napraviti novi slucaj ispitivanja. Nova Makefile datoteka treba da bude smestena na
putanji “llvm/projects/test-suite/TEST.<ime_testa>.Makefile”. U okviru skupa svih ispitnih
slu¢ajeva nalazi se i jedan primer na datoj putanji  “llvm/projects/test-

suite/TEST.example. Makefile ” koji predstavlja dobar primer kako treba dodati novi ispitni slucaj.

2.5 Projekat compiler-rt

Svakoj ciljnjoj arhitekturi su potrebne dodatne funkcije koje bi simulirale operacije niskog
nivoa koje nisu podrzane na ciljnoj arhitekturi. Pod ovim podrazumevamo rukovanje 64-bitnim
registrima i vrednostima na 32-bitnoj arhitekturi. U tom slucaju potrebno je pozvati posebnu
funkciju koja ¢e obaviti (simulirati) aritmeticke operacije nad 64-bitnim vrednostima na 32-bitnoj
arhitekturi. Prednji deo programskog prevodioca kada uoci takvu operaciju dodaje poziv posebne
funkcije za simulaciju i poveziva¢ ¢e ocekivati njenu definiciju prilikom povezivanja. Jo$ jedan
primer kori§¢enja ove biblioteke je upravo i1 tema ovog rada. Prilikom instrumentalizacije koda,
odnosno dodavanja podrske za pokrivenost koda, prednji deo prevodioca ¢e dodati poziv
odredenih funkcija iz compiler_rt-a odnosno clang.rt_profile biblioteke prilikom prevodenja i
povezivac ¢e ocekivati informaciju gde se ti simboli nalaze.

Ukoliko je potrebno koristiti neke od ovih ili drugih funkcionalnosti ove biblioteke, potrebno
je preuzeti kod ove biblioteke i dodati ga prilikom prevodenja samog LLVM prevodioca, u
suprotnom nece biti moguce uspesno prevodenje instrumentalizovanog koda. Ova biblioteka nije
obavezna i predstavlja dodatne opcije prevodioca. Takode compiler_rt (eng. compiler runtime)
predstavlja odvojen projekat unutar prevodioca LLVM i ima svoju zasebanu centralnu arhivu. Za
koris¢enje funkcionalnosti compiler_rt projekta potrebno je dodati izvorni kod u LLVM radni
prostor na lokaciju llvm/projects/compiler_rt/ a zatim ponovo prevesti ceo LLVM. Najznacajni

deo za izradu ovog rada je upravo biblioteka clang_rt.profile koja se nalazi na putanji
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Ilvm/projects/compiler-rt/lib/profile/ i sastavni je deo projekta compiler_rt. Ova biblioteka pruza
podrsku u toku izvr§avanja instrumentalizovanog koda za prikupljanje podataka o izvrSenosti kao
i1 o Cuvanju istih nakon zavrSetka rada programa. Kada je instrumentalizacija koda ukljucena,
prednji deo prevodioca ¢e dodati pozive funkcija koji su definisani u ovoj biblioteci, i bez nje je

nemoguce pokrenuti instrumentalizovani program.
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3. Pokrivenost koda u prevodiocu LLVM

Alati za pokrivenosti koda daju informacije o stepenu izvrSenosti koda u nekom od sledecih
fomata: XML, TEXT, JSON ili HTML. Ti izvestaji se koriste za unapredivanje kvaliteta koda
informacijama koji deo koda se izvrSava ispitnim slucajevima (eng. unity testing), koji deo koda
nije izvrsen (nije pokrivnen ispitnim slu¢ajevima), koji deo koda se najucestalije izvrSava te ga je
potrebno optimizovati.

LLVM poseduje dva pristupa instrumentalizacije programskog koda. U pocetku nastanka
koris¢en je format instrumentalizacije GCC do implementacije sopstvenog nacina. Format GCC
koji je primenjen na LLVM je kompatibilan sa verzijom GCC 4.2 kao 1 sa jo§ nekim novijim

verzijama GCC-a.

3.1 Format instrumentalizacije GCC i pokrivenost koda

Za koriséenje formata GCC za instrumentalizaciju programskog koda potrebno je proslediti
odnosno ukljuciti opcije -ftest-coverage -fprofile-arcs. Opcijom -fprofile-arcs aktivira se
optimizacija vodena profilisanjem koda (eng. Profile Guided Optimization - PGO) odnosno bice
dodate dodatne instrukcije kao i strukture podataka gde se podaci o pokrivenosti koda smestaju.
Druga opcija —ftest-coverage za svaku datoteku C u fazi prevodenja pravi datoteku .gcda sa
informacijama koje ¢e alat Ilvm-cov gcov koristiti za spregu informacije o izvrSavanju
instrumentalizovanog koda dobijenih od PGO i samog izvornog koda kako bi se dodelila prava
vrednost brojaca svakom delu koda koji je instrumentalizovan.

Kada se izvrSavanje instrumentalizovanog koda zavrsi pozivom funkcije atexit() napravi se
.gcno sa informacijama o izvr$avanju instrumentalizovanog koda. Nakon toga je moguce napraviti

tekstualni izvestaj pomocu datoteka .gcno i .gcda.
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3.2 Format instrumentalizacije LLVM i pokrivenost koda

LLVM poseduje svoj format instrumentalizacije i baziran je na PGO. Uz ovu opciju koristi
se jo§ jedna opcija koja dodaje podatke kako bi se prilikom pravljenja izvestaja odredilo kom delu
izvornog koda pripada koja vrednost brojaca dobijena izvrSavanjem instrumentalizovanog koda.
LLVM koristi drugaciji pristup smestanja podataka o mapiranju regiona izvornog koda i brojaca
koji su dodati u kod uklju¢ivanjem opcije PGO. Za razliku od GCC-a, LLVM ne pravi dodatne
datoteke (.gcda za GCC), ve¢ sve informacije potrebne za generisanje izvestaja ¢uva u sklopu
objektne datoteke. Dakle, za generisanje izvesStaja o pokrivenosti koda dovoljno je prevesti Zeljenu
datoteku koju je potrebno instrumentalizovati sa dve dodatne opcije -fprofile-instr-generate i -
fcoverage-mapping i pokrenuti prevedeni kod. Nakon zavrSetka izvrSavanja koda pravi se datoteka
default.profraw koja u sebi sadrzi podatke o izvrSenosti koda, odnosno vrednosti svih brojaca. Alat
[lvm-cov koji kao parametar prima datoteku C, datoteku dobijenu izvrSavanjem koda i objektnu
datoteku a zatim generise izvestaj u ljudski ¢itljivom obliku. Dakle alat za generisanje izvestaja ¢e
iz objektne datoteke upotrebiti informacije o mapiranju brojaca i uz pomo¢ datoteke o izvSenosti
koda svakom delu koda dodeliti odgovarajuci broja¢ odnosno vrednost koliko se puta taj deo koda

izvrsio.

3.3 Primer prevodenja upotrebom formata LLVM

Da bi se ukljuéila podrska pokrivenosti koda u programskom prevodiocu LLVM potrebno
je za datu datoteku koji se prevodi proslediti dve opcije Clang-u — programskom rukovaocu za
LLVM: -fprofile-instr-generate i -fcoverage-mapping.

Prva opcija, odnosno -fprofile-instr-generate uklju¢uje PGO i dodaje dodatni kod koji ¢e
prikupljati podatke o izvrSenosti u postojec¢i koje ¢e kasnije sluziti za optimizaciju. Umetanje
dodatnog koda ukljuc¢ivanjem ove opcije nije tema ovog rada, te ¢emo to uzeti kao nivo abstrakcije.

Druga opcija tokom prevodenja -fcoverage-mapping ¢e umetnuti informacije o mapiranju
regiona koji zapravo opisuju koji broja¢ odgovara kom delu instrumentalizovanog koda. Zapravo
ova opcija se oslanja na opciju -fprofile-instr-generate i dodaje informacije koje su potrebne za
da bi se napravio izveStaj o pokrivenosti koda. Ove informacije mapiraju svaki deo koda
odgovaraju¢em brojacu i one su napravljene da budu nezavisne odnosno one ¢e biti umetnute u
kod LLVM IR-a koji je nezavisan od ciljne arhitekture a kasnije ¢e zatim biti prevedene i u objektni
fajl. Ove informacije ¢e sluziti alatu za pravljenje izvestaja da podatke dobijene izvrS§avanjem
datoteke prevedene sa PGO obradi i pripoji tacno odredenom delu koda. Ovaj format mapiranja
podataka je napravljen da bude univerzalan i pogodan za prednji deo bilo kog programskog
prevodioca, a ne samo LLVM. Za prevodenje Zeljene datoteke C sa uklju¢enom opcijom za

pokrivenost koda potrebno je koristiti sledece opcije:
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clang main.c -fprofile-instr-generate -fcoverage-mapping -0 main

Programskom rukovaocu LLVM kao opcije komandne linije prosleduju se ime ulazne
datoteke C, ime izlazne izvr$ne odnosno objektne datoteke i opcije za uklju¢ivanje PGO kao i
opcije za dodavanje informacija o mapiranju brojaca sa odgovaraju¢im delom koda.
Ovako prevedena izlazna datoteka u sebi sadrzi sve $to je neophodno za prikupljanje podataka o
izvrSenosti koda. Da bi se prikupili podaci potrebno je pokrenuti prevedenu izvrsnu datoteku:

Jmain

Nakon $to se dati program izvrSi u istom direktorijumu napravice se datoteka
default.profraw koja sadrzi podatke o broja¢ima kao i regionima koje oni predstavljaju. Nakon
toga se poziva alat llvm-profdata koji spaja vise datoteka o pokrivenosti koda koji su dobijeni
izvrSavanjem razli¢itih ispitnih sluc¢ajeva od strane PGO instrumentalizacije:

Ilvm-profdata merge -0 main.profdata default.profraw

Nakon toga kao izlaz se pravi datoteka koja je pogodna za ulaz u alat llvm-cov koji kao
svoj izlaz generise krajnji izvestaj o pokrivenosti koda:

[lvm-cov show main -instr-profile=main.profdata main.c

Izlaz iz ovog alata je zbirni tekstualni izvestaj o izvrSavanju koda dobijenog izvrSavanjem
zeljenih ispitnih sluc¢ajeva. Ukoliko je potrebno spojiti informacije o pokrivenosti koda dobijene

izvrSavanjem razli€itih ispitnih sluc¢ajeva potrebno je koristiti alat [lvm-profdata merge.

3.4 Mapiranja brojaca

Mapiranje brojaca funkcionise na nivou funkcije, odnosno koristi svojstva PGO. Prednji deo
prevodioca za svaku funkciju koja je instrumentalizovana dodaje podatke koji mapiraju prevodeni
programski kod sa brojac¢ima dodatim prilikom prevodenja sa PGO. Ovi podaci su predstavljeni u
obliku niza mapiranih regiona. Jedan mapirani region sadrzi podatke o njegovom pocetku i kraju
odnosno broju kolone i reda za njegov pocetak i kraj. Postoje nekoliko razli¢tih tipova regiona koji

se mapiraju.

3.4.1 Regioni koji odgovaraju delovima izvornog koda i njihovim brojacima

Ovi regioni predstavljaju vecinu i koristi ih alat za generisanje izveStaja o pokivenosti koda
prilikom racunanja izvrSenosti linija, zatim regiona odnosno linija koje nisu izvSene kao i za
racunanje statistika za svaku funkciju, na primer koliko linija jedne funkcije se izvrSilo u

procentima. Slika 7. predstavlja ove regione.
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int main(int argc, const char *argv[]) - // Regon koda od 1:40 do 9:2
ﬂ{ // Regon koda od 3:17 do 5:4
rintf(“%s\n*, argv[1]);
}ﬁ{ // Regon koda od 5:10 do 7:4
printf(“\n*);

Slika 7 Prikaz regiona koji odgovara jednom delu izvonog koda

Kao $to mozemo videti na primeru za funkciju sa Slike 7, regioni su podeljeni na osnovne blokove
koda. Svaki blok izdvojen vitiCastim zagradama je opisan njegovim pocetkom i krajem gde
pocetak i kraj predstavlja podatak sa¢injen od rednog broja kolone i reda. Prvi region, na primer,
predstavlja funkciju main i on pocinje u prvom redu i Cetrdesetoj koloni a zavr$ava se u devetom
redu i drugoj koloni. Unutar ovog regiona odnosno funkcije postoje jos dva osnovna bloka koda
izdvojena vitiCastim zagradama koje takode predstavljaju regione koje je potrebno mapirati. U
ovom slucaju to su uslovna grananja koda koja pocinju u tre¢em odnosno petom redu i

sedamnaestoj odnosno desetoj koloni a zavr§avaju u petom osnosno sedmom redu i éetvrtoj koloni.

3.4.2 Preskoceni regioni

Preskoceni regioni se koriste za predstavljanje delova koda odnosno regiona koji ¢e biti
preskoceni od strane pretprocesiranja Clang. Njima nece biti dodeljivani brojaci zato §to prednji
deo prevodioca zna da oni nikada nece biti izvrSeni. Oni se koriste iskljucivo od strane alata za
generisanje izvestaja kako bi taj alat imao informaciju da taj deo koda odnosno region nema
izvrSenih linija, primer je dat na Slici 8.
int main() Il Region koda od 1:12 do 6:2

#ifdef DEBUG // Preskoceni region koda od 2:1 do 4:2
rintf("Hello world™);

Slika 8 Primer preskocenih regiona

3.4.3 Regioni prosirenja

Regioni proSirenja se koriste za predstavljanje C/C++ makroa. Ovi regioni imaju jedan
dodatni parametar, jedinstveni identifikacioni broj datoteke (eng. expanded file id). Ovaj parametar
se koristi od strane alata za generisanje izvestaja kako bi se pronasli mapirani regioni koji su

kreirani kao rezultat izvrSavanja datog makroa, uporedivanjem njihovog jedinstvenog broja sa
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jedinstvenim brojem datoteke koja se trenutno obraduje prilikom kreiranja izvesStaja o pokrivenosti
koda. Ovi regioni ne poseduju sopstveni broja¢ ve¢ alat za pravljenje izvestaja uzima broj
izvrSenosti ovog regiona uzimanjem vrednosti prvog broja¢a za datu datoteku odnosno njen

jedinstveni broj. Primer ovih regiona je dat na Slici 9.

Il Region prosirenja od 3:10 do 3:13

Slika 9 Primer regiona ekspanzije odnosno prosirenja

3.4.4 Mapiranje brojaca PGO

Mapirani brojac¢ predstavlja referencu na postojeci brojac koji je dodat prilikom prevodenja
programskog koda sa opcijom PGO. Ukljuc¢ivanjem opcije mapiranja tokom prevodenja prednji
deo prevodioca ¢e sacuvati informacije o broja¢ima za neke od regiona. Broj izvr$avanja za region
sa takvim brojacem se odreduje uzimanjem vrednosti odgovarajuceg brojaca dodatim od strane
PGO. Neki od regiona ne poseduju sopstveni broja¢ ve¢ se njihova vrednost dobija koris¢enjem
vrednosti ostalih brojaca kako bi se ustedela memorija, dok nekim brojacima prednji deo
prevodioca dodeljuje konstantnu vrednost. U prvom slu¢aju kao sto je predstavljeno na Slici 10.
vrednost brojaca regiona oznacenog Zutom bojom se racuna koriS¢enjem vrednosti brojaca regiona
nula i jedan. Na ovaj nacin se Stedi radna memorija i smanjuje veli¢ina samog binarnog izlaza
programskog prevodioca.

int main(int argc, const char *argv[]) . Il Mapirani brojac prvog regiona je referenca na
brojac dobijen profajliranjem #0

_{ Il Mapirani brojac prvog regiona je referenca na brojac dobijen
profajliranjem #1
rintf("%s\n", argv[1]);

{ Il Mapirani brojac ovog regiona je izraz (referenca na PGO
brojac #0 — referenca na PGO brojac #1)
printf(,,\n*);

Slika 10 Primer dodeljivanja brojaca regionima

Takode za brojace nekih regiona prednji deo prevodioca je pre izvrSavanja prilikom prevodenja
dodelio vrednost, oni predstavljaju delove koda odnosno regione za koje je prednji deo prevodioca
predprocesiranjem ustanovio da se nikada nece izvrsiti te im je dodelio vrednost nula. Na Slici 11.

je predstavljen primer ovih regiona.
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int main() ff

printf("Hello world!\n")j

Slika 11 Primer regiona koji se nikada nece izvrsiti

Mapirani brojac¢i kojima je dodeljena vrednost nula prilikom prevodenja sluze kako bi alat za
generisanje izvesStaja ispravno prikazao vrednosti izvrSenosti svih neizvrSenih linija za datu
datoteku. Bez njih, alat za generisanje izveStaja bi predpostavio da su te linije i regioni izvrSeni jer

ne poseduje ,,znanje prednjeg dela prevodioca.

3.5 Interpretacija u LLVM IR

Podaci 0 mapiranju regiona o pokrivenosti koda dodaju se u LLVM IR, predstavljeni u jednu

konstantnu globalnu promenljivu odnosno strukturu podataka __//vm_coverage_mapping u

__Illvm_covmap sekciji podataka. Za primer sa Slike 12. prikazan je izgled LLVM IR na Slici 13.

int foo() {
return 42,

}
int bar() {
return 13;

}

Slika 12 Primer koda sa dve funkcije za koji je predstavljen LLVM IR
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@ _llvm_coverage_mapping = internal constant { { 132, 132,132,132 }, [2 x { i8*, 132, i32 }],
[40x i8] } {
{32,132, 132, i32 } ; Zaglavlje mapiranih podataka
{
i32 2, ; Broj instrumentalizovanih funkcija
132 20, ; Duzina reci koja sadrzi kodovanu prevodilacku jedinicu imena datoteka
132 20, ; Duzina reci koja sadrzi kodovane mapirane podatke
132 0, ; Verzija formata mapiranja podataka
}
[2 x {18%, 132,132 }] [ ; Podaci za instrumentalizovane funkcije
{i18%,132, 132 } { i8* getelementptr inbounds ([3 x i8]* @ __Ilvm_profile_name foo, i32 0,
132 0), ; Ime prve funkcije
132 3, ; Duzina imena prve funkcije
132 9 ; Duzina reci kodovanih mapiranih podataka za datu funkciju
h
{18%,132, 132 } { 18* getelementptr inbounds ([3 x i8]* @__llvm_profile_name_bar, 132 0,
132 0), ; Ime druge funkcije
132 3, ; Duzina imena druge funkcije
132 9 ; Duzina reci kodovanih mapiranih podataka za datu funkciju

3
[40 x i8] c¢"..." ; Kodovani podaci o pokrivenosti
}, section "__llvm_covmap", align 8

Slika 13 Prikaz LLVM IR za primer koda C sa Slike 12

Kao §to se moze videti sa Slike 13. promenljiva za mapiranje podataka o izvrSenosti, koda koji je
instrumentalizovan u primeru na Slici 12. je dobijena od strane prednjeg dela prevodioca i sadrzi
tri osnovna polja:

e Zaglavlje mapiranih podataka

o Lista koja predstavlja zapis instrumentalizovanih datoteka

e Mapirane podatke za instrumentalizovan kod koji su predstavljeni u vidu niza bajtova.

(Nule na kraju su dodate kako bi se forsiralo osmobitno poravnanje ovih podataka)

Kao $to je prikazano na Slici 13. zaglavlje mapiranih podataka poseduje sledeca polja: broj
instrumentalizovanih ~ funkcija, duzinu re¢i  treCeg polja  strukture  podataka
__llvm_coverage_mapping koja sadrzi kodovanu prevodilacku jedinicu imena funkcije, duzinu
reci treceg polja strukture podataka __llvm_coverage_mapping koja sadrzi kodovane mapirane
podatke i na kraju verziju formata mapiranja podataka koja je u ovom slu¢aju prva, odnosno verzija
je nulta.

Zapis jedne funkcije je struktura koja sadrzi tri parametra {i8%*, 132, i32}, ime funkcije,
duZinu imena funkcije i duzinu kodiranih mapiranih podataka za tu funkciju.

Kodirani podaci se ¢uvaju u jednoj reci (eng. string) koja sadrzi kodirano ime fajla i koja se

koristi za prevodilacku jedinicu i kodovane mapirane podatke za svaku funkciju u toj
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prevodilackoj jedinici. Kodovani podatak ima slede¢u strukturu: [ime datoteke, kodovani mapirani
podatak za funkciju 1, kodovani mapirani podatak za funkciju 2, ...., popuna memorije]. Ukoliko
je potrebno kodovanim mapiranim podacima ¢e biti dodate nule na kraju kako bi se ispunio prostor

do prve veli¢ine koja je deljiva sa osam.
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4. Koncept resenja

U okviru ovog rada bice predstavljeno jedno prosirenje za biblioteku clang.rt_profile koje
¢e smanjiti veli¢inu instrumentalizovanog koda u slu¢aju instrumentalizacije velikog broja
komponenti sistema koji se ispituje. Pod komponentama sistema ¢emo podrazumevati biblioteke
i procese.

Biblioteka clang.rt_profile je deo projekta compiler_rt (eng. Compiler runtime). Unutar
ovog projekta se razvijaju biblioteke koje sluze kao podrska prilikom izvrSavanja programskog
koda koji je preveden sa dodatnim opcijama LLVM. U ovom radu su kori$¢ene opcije -fprofile-
instr-generate i -fcoverage-mapping koje aktiviranjem prilikom prevodenja koriste
funkcionalnosti biblioteke clang.rt_profile. Kada su navedene opcije ukljucene, prednji deo
prevodioca Clang prilikom prevodenja dodaje dodatne instrukcije, brojace i strukture podataka u
kod koji se instrumentalizuje. Vecina implementacija ovih funkcija se upravo nalazi unutar
biblioteke clang.rt_profile i bez nje nije moguce izvrsiti instrumentalizovani kod.

Ova biblioteka je implementirana da se koristi isklju¢ivo kao stati¢ka, odnosno nije
predvidena da se uvezuje dinamicki u instrumentalizovnu komponentu nekog sistema. U slucaju
instrumentalizacije celog jednog sistem koji ima mnogo procesa i biblioteka znacajno bi se
povecala velicina slike koju je potrebno pokrenuti na uredaju. U zavisnosti od veli¢ine skladisne
memorije uredaja za koju je ispitivani kod preveden, moguce je susresti se sa problemom kao §to
je velic¢ina slike koja prevazilazi skladi$ni kapacitet uredaja.

Nakon pokretanja instrumentalizovanog koda i izvr§avanja zeljenih ispitnih sli¢ajeva za koje
je potrebno dobiti podatke 0 izvrSenosti, podaci mogu biti sacuvani na disku jedino nakon
zavrSetka rada procesa odnosno pozivom funkcije atexit(). U ovom slu¢aju nemoguce je dobiti
zeljene podatke o pokrivenosti koda za procese koji se nikada ne zavrse, odnosno koji su stalno

prisutni i rade u pozadini. Za procese ovog tipa potrebno je implementirati spregu, odnosno
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meduprocesnu komunikaciju kako bi se u proizvoljnom trenutku mogli sauvati podaci o
izvrSenosti.

Uz opciju za ¢uvanje podataka o izvrSenosti u proizvoljnom trenutku potrebno je i dodati
podrsku za brisanje vrednosti svih brojac¢a odnosno vrac¢anje njihovih vrednosti na nulu. Ova opcija
je od izrazitog znacaja ukoliko je potrebno dobiti podatke o samo jednom ili viSe ispitnih slucajeva
bez uticaja spoljnih faktora na taj deo koda. Na primer, ukoliko je potrebno dobiti odvojene
podatke o izvrSavanju dva ispitna slu¢aja potrebno postaviti vrenosti svih brojaca na nulu, zatim
pokrenuti prvi ispitni slucaj i saCuvati rezultate, ponovo postaviti vrednosti broja¢a na nulu,
pokrenuti sledeci ispitni slucaj i sauvati rezultate. Spajanje rezultata ova dva ispitna slucaja se

jednostavno moze uciniti alatom llvm-prof data merge.

4.1 Biblioteka c/ang.rt_profile kao staticka

Biblioteka clang_rt.profile je u osnovi osmisljena da bude povezana u instrumentalizovani
proces kao staticka i nije je moguce prevesti da radi kao deljena biblioteka bez dodatnih izmena u
samoj biblioteci. Za svaku instrumentalizovanu komponentu odnosno proces ili biblioteku
potrebno je uvezati po jednu biblioteku koja ¢e za nju prikupljati podatke o pokrivenosti koda. U
slu¢aju instrumentalizacije velikog broja komponenti znatno bi se povecala veli¢ina izvrSne
datoteke koja je ve¢ povecCana samom instrumentalizacijom koda. Jedan od naina smanjena
veli¢ine izvr$nog koda je i prevodenje odnosno povezivanje biblioteke clang_rt.rofile kao deljene.
U te svrhe potrebno je modifikovati sam izvorni kod te biblioteke.

Na Slici 14. je slikovito prikazan jedan primer uvezivanja staticke biblioteke clang_rt.profile
gde je instrumentalizovan jedan proces i dve deljene biblioteke.

Slika 14 Prikaz uvezivanja biblioteke libclang_rt.profile.a kao staticke
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Prilikom prevodenja koda sa uklju¢enim opcijama za prikupljanje podataka o izvrSenosti,
prednji deo prevodioca dodaje dodatne pozive funkcija u kod koji se instrumentalizuje.
Implementacija tih funkcija se nalaze u biblioteci clang_rt.profile. Te funkcije su specifi¢ne i ne
bi bile funkcionalne ukoliko bi se ova biblioteka prevela i koristila kao deljena jer su predvidene
da se koriste samo unutar jednog modula (procesa ili deljene biblioteke). Definisane su atributom
COMPILER_RT_VISIBILITY sto ih ¢ini vidljivim samo u jednom modulu gde su definisane. U
slucaju da ovu biblioteku uvezemo kao dinamic¢ku dobili bismo gresku povezivaca da simboli
biblioteke clang_rt.profile nisu vidljivi komponentama instrumentalizovanog koda. Neki od
simbola koji su znaCajni i koji ¢e biti detaljno opisani u opisu reSenja su funkcija
__llvm_profile_register_function(), promenljiva oznacenog celobrojnog tipa vrednosti int
__llvm_profile_runtime kao i osnovna struktura podataka koja se koristi za ¢uvanje podataka o

izvrSenosti jedne funkcije __ llvm_profile_data.

4.2 Cuvanje i brisanje rezultata u proizvoljnom trenutku

Za dobavljanje informacija o pokrivenosti koda u trenutnoj LLVVM implementaciji projekta
compiler_rt odnosno biblioteke clang_rt.profile potrebno je da se instrumentalizovani proces
zavrSi nakon Cega ¢e podaci biti saGuvani na masovnoj memoriji. Ovakva implementacija
predstavlja problem za pozadinske procese koji se neprekidno izvrsavaju. Oni se nikada ne
zavrsavaju i za njih nije moguce dobiti podatke o izvrSenosti. Takode, nemoguée je ponovo
postaviti vrednosti brojaca na nulu kako bi se prikupili rezultati za drugi ispitni slucaj. Prilikom
pokretanja instrumentalizovane komponente koja ima uvezanu ovu biblioteku bi¢e pozvana
funkcija __llvm_profile_register_write_file_atexit koja ¢e registrovati funkciju koja treba da bude
pozvana nakon zavrSetka rada instrumentalizovane komponente atexit(writeFileWithoutReturn).
Prilikom zavr$etka rada instrumentalizovane komponente data funkcija ¢e napraviti datoteku koja
sadrzi informacije o pokrivenosti koda.

Za izradu i ispitivanje ovog rada koriSc¢en je operativni sistemi Linux. Za dodavanje opcije
¢uvanja i postavljanja vrednosti broja¢a na nulu u proizvoljnom trenutku potrebno je izabrati nacin
meduprocesne komunikacije kako bi §to manje uticali na rad sistema i dobili precizne podatke.
Pod tim se podrazumeva da operativni sistem moZe da radi bez naruSavanja funkcionalnosti

prilikom rukovanja podacima o pokrivenosti.
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5. Implementacija

U ovom poglavlju ¢e biti opisano jedno resenje prevodenja biblioteke clang_rt.profile kao
dinamicke. Ona je deo projekta compiler_rt i samim tim neophodno je promeniti izvorni kod same
biblioteke. Potrebno je prilagoditi njen rad kako bi podaci svih instrumentalizovanih komponenti
ispitnog sistema bili ispravno sacuvani.

Takode bice opisano i jedno reSenje Cuvanja i uspostavljanja pocetnih vrednosti brojaca u

proizvoljnom trenutku.

5.1 Biblioteka clang_rt.profile kao deljena

Ukoliko se biblioteka clang_rt.profile prevede bez ikakvih izmena kao deljena i pokusa
povezati u neku instrumentalizovanu komponentu dobic¢e se greska povezivaca da dva simbola
nisu razreSena odnosno da povezivaé nije u stanju da nade njihove definicije:
__llvm_profile_register_function() i __llvm_profile_runtime. Ova funkcija i promenljiva su
osmsiljene da rade iskljucivo u slu¢aju koris¢enja ove biblioteke kao staticke, odnosno definisani
su sa atributom COMPILER_RT _VISIBILITY koji definiSe vidljivost ovih simbola samo u okviru
jednog modula. Samim tim ostale komponente ne mogu da vide ova dva simbola koja sluze za
rukovanje podacima o pokrivenosti koda jer su vidljivi samo u okviru same biblioteke
clang_rt.profile.

Promenljiva __llvm_profile_runtime dodata od strane prednjeg dela prevodioca u kod koji
se instrumentalizuje, sluzi kako bi se ukljuéila inicijalizacija jedne komponente
instrumentalizovanog sistema u toku njegovog izvrSavanja. Proveravanjem vrednosti ove
promenljive bi¢e odluceno da li ¢e data komponenta biti uzeta u obzir prilikom rada
instrumentalizovanog sistema. U sluc¢aju da ova promenljiva nije inicijalizovana bi¢e pozvane

funkcije koje ¢e obaviti potrebnu inicijalizaciju za datu komponentu kao $to je registrovanje
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funkcije koja ¢e biti pozvana nakon zavrSetka izvrSavanja date komponente - atexit() i incijalizacija
struktura koje su potrebne za ¢uvanje informacija o pokrivenosti koda. U slucaju da je u nekoj
instrumentalizovanoj komponenti ru¢no inicijalizovana vrednost ove promenljive na jedan,
inicijalizacija ¢e biti preskocena i rezultati o izvrSenosti te komponente se nece naci u datoteci koja
¢e biti napravljena nakon rada te komponente.

Pozivi funkcije __llvm_profile_register_function(__llvm_profile_data *Data) se dodaju u
sve instrumentalizovane funkcije. Njen parametar je pokaziva¢ na strukturu podataka
__llvm_profile_data koja predstavlja podatke o izvr§enosti jedne funkcije. Na ovaj nacin, prilikom
pozivanja instrumentalizovane funkcije bi¢e pozvana i ova funkcija koja ¢e preko pokazivaca
__llvm_profile_data proslediti informaciju gde su ta¢no sac¢uvani podaci za tu instrumentalizovanu
funkciju. Ova strukura u sebi sadrzi podatke o imenu svake funkcije, broju brojaca, kao i
pokazivace na te brojace.

Najveci deo izmena koje se odnose na dodavanju podrske za rad biblioteke clang_rt.profile
kao deljene je vezan za samu funkciju __llvm_profile_register_function odnosno na nacin na koji
¢e ova funkcija ¢uvati podatke o svakoj instrumentalizovanoj funkciji u sebi. Podaci za jednu
komponentu su slozeni kontinualno u jednom delu memorije od strane prevodioca. Na primer,
ukoliko bismo posmatrali te podatke za Cetri instrumentalizovane funkcije (Slika 15.) iz jedne

komponente instrumentalizovanog sistema oni bi bili spojeni jedni do drugih.

__llvm_profiole_module_data

__llvm_profile_data *DataFirst

__livm_profile_data *Data Last‘

Slika 15 Prikaz podataka o pokrivenosti koda za jednu komponentu

Dakle potrebno voditi racuna samo o dve vrednosti, odnosno pokaziva¢ima na prvu i poslednju
strukturu __llvm_profile_data jer su podaci u memoriji kontinualno spojeni i unapred je poznata
njihova duzina. Tako se prilikom poziva funkcije __ llvm_profile_register_function
(__llvm_profile_data *Data) proverava da li je vrednost trenutnog pokaziva¢a manja od prvog i

potrebno ga je azurirati ili je veci od poslednjeg i njega je potrebno aZurirati.
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Ovakav pristup znatno olaksava zapis podataka o pokrivenosti koda na masovnu memoriju.
Posto je poznata vrednost adrese prve i poslenje strukture kao i duzina strukture zapisa jedne
funkcije nakon zavrSetka izvrSavanja instrumentalizovane komponente i prilikom poziva funkcije
atexit() odnosno __llvm_profile_write file() podaci izmedu prve i poslednje adrese Ce biti
preslikani u datoteku na masovnoj memoriji koja ¢e kasnije sluziti za generisanje izveStaja o
pokrivenosti.

U sluaju dinamicke biblioteke clang_rt.profile u samoj implementaciji
__llvm_profile_register_function funkcije je potrebno obezbediti da se prilikom poziva funkcije
za ¢uvanje podataka svi podaci za sve instrumentalizovane komponente odgovarajuce sacuvaju u
datoteku na masovnoj memoriji. Pod tim se podrazumeva da deljena biblioteka ima informacije,
odnosno pristup podacima o izvrSenosti koda za svaku komponentu instrumentalizovanog sistema.

Posto su podaci svake pojedinacne instrumentalizovane komponente kontinualno grupisani
na razli¢itim delovima memorije potrebno je obezbediti vezu izmedju njih i unaprediti postojeci
pristup koris¢enjem funkcije __llvm_profile_register_function(__llvm_profile_data *Data). Kada
se pokrene instrumentalizovani kod, svaka instrumentalizovana funkcija ¢e pozivom funkcije za
registraciju i prosledivanjem pokazivacéa na strukturu gde se nalaze njeni podaci obezbediti spregu
sa bibliotekom clang_rt.profile koja je zaduzena za rukovanje tim podacima. Deljena biblioteka
clang_rt.profile ¢e na ovaj naéin znati gde se u memoriji nalaze podaci za datu funkciju. Prilikom
zapisivanja podataka u datoteku ova biblioteka mora da pristupi podacima svih
instrumentalizovanih funkcija iz svih modula i zapise ih u datoteku u odgovaraju¢em redosledu.
Ukoliko se pomesaju podaci alat za generisanje izvestaja alat llvm-show ¢e prijaviti gresku da
podaci o pokrivenosti nisu ispravni. Zbog toga je od velike vaznosti kako ¢e biblioteka
clang_rt.profile cuvati informacije gde se nalaze podaci svih instrumentalizovanih funkcija, iz svih
modula prilikom njihove inicijalizacije, odnosno pozivom funkcije
__llvm_profile_register_function i prosledivanjem pokazivaca na te podatke __llvm_profile_data
*Data. Biblioteka clang_rt.profile mora da ¢uva informacije o pokrivenosti u istom redosledu
kako su oni zaista zapisani u memoriji kako bi se sacuvali u datoteku u ispravnom formatu.

Posto je jedini prosledeni podatak pokazivac na strukturu podataka koja opisuje izvrSenost
jedne funkcije, iskoristi¢emo njegovu vrednost za ocuvanje pravilnog redosleda svih podataka
komponenti u instrumentalizovanom sistemu. Kako bi se svi podaci sacuvali u ispravnom formatu
koris¢ena je jednostruko spregnuta lista Slika 16. i algoritam sortiranja sa umetanjem (eng.
insertion sort). Na ovaj nacin podaci ¢e uvek biti sortirani u listi redosledom kojim treba da budu

zapisani u datoteku.
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Slika 16 Uvezivanje podataka iz razli¢itih modula u jednostruko spregnutu listu

Jedan element ove liste je struktura koja u sebi sadrzi pokaziva¢ na jednu strukturu podataka
__llvm_profile_data i pokazivaé na sledeci element u listi. Potrebno je uvek pamtiti pokazivac na
prvi element i prolaziti kroz listu dok se ne dobije nevazeca adresa sledec¢eg elementa odnosno
null pokazivaé. Posto znamo da su podaci o pokrivenosti jedne komponente kontinualno slozeni u
memoriji prilikom umetanja novog elementa u listu proverava¢emo vrednost njegove adrese i po
principu rada algoritma sortiranja sa umetanjem dodati novi element na odgovarajucu poziciju. Na
ovaj nacin je osigurano da su informacije o adresi svih podaka za svaku instrumentalizovanu
komponentu povezani kontinualno ba§ kao §to su sacuvani u memoriji i da ¢e biti zapisani u
ispravnom formatu u izlaznu datoteku. Prilikom zapisa ovih podataka u izlaznu datoteku potrebno
je samo iterirati kroz listu od prvog do poslednjeg elementa i podaci ¢e biti sa¢uvani u ispravnom

formatu.

5.2 Cuvanje i brisanje rezultata u proizvoljnom trenutku

Za uspostavljanje pocetnih vrednosti brojaca i ¢uvanje podataka na masovnoj memoriji u
proizvoljnom  trenutku potrebno je obezbediti meduprocesnu  komunikaciju  sa
instrumentalizovanim procesom i obezbediti spregu koji ¢e omoguciti date funkcionalnosti unutar
instrumentalizovanog procesa. Za izradu i ispitivanje ovog resenja koriS¢ena je platforma Linux
pa su u obzir uzeta dva vida medu procesne komunikacije, signali (eng. signals) i uti¢nica (eng.
unix domain socket). Prilikom implementacije i ispitivanja prvog nacina ustanovljeno je da on nije
pogodan u ovom sluc¢aju iz nekoliko razloga. Prvi razlog donosi moguce probleme u radu samog
sistema jer je moguce pobuditi nezeljenu reakciju u slucaju da je i neki drugi proces obraduje isti
signal. Drugi razlog je dugo vreme obrade signala, zbog snimanja velike koli¢ine podataka na
masovnu memoriju. Za to vreme funkcija samog uredaja bi bila blokirana Sto bi uzrokovalo
moguce reakcije kao $to su ponovno pokretanje uredaja od strane sigurnosnih merac¢a vremena
(eng. watch dog timer).

Drugi pristup podrazumeva upotrebu uti¢nica za implementaciju klijent — posluzilac
arhitekture. Posluzilac je implementiran u biblioteci koja se uvezuje u svaki instrumentalizovani
proces. Klijent je zaseban proces koji se pokrece u zeljenom trenutku da ostvari komunikaciju sa
instrumentalizovanim procesom i posalje komandu za postavljanje vrednosti brojac¢a na nulu ili
komadnu za ¢uvanje podataka u datoteku na masovnoj memoriji. Posluzilac biblioteka koja je

uvezana u instrumentalizovani proces u sebi sadrzi funkciju koja se poziva prilikom pokretanja
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instrumentalizovane komponente i definisana je atributom __ attribute  ((constructor)). Ona
pokrec¢e novu programsku nit (eng. thread) koji pravi uti¢nicu i ocekuje poruke klijentske strane.
Uti¢nice prave svi instrumentalizovani procesi na lokaciji /temp/code_coverage/
<ime_procesa_pid>. Ime uti¢nice sastoji se od imena procesa i njegovog jedninstvenog
identifikacionog broja PID ukoliko se neki od procesa pokrene viSe puta. Pretragom putanje
/temp/code_coverage/ klijentski proces nalazi sve instrumentalizovane procese kojima moze da
posalje odgovaraju¢e komande. Nit u posluziocu prihvata komande i poziva odgovarajuce funkcije
iz biblioteke clang_rt.profile:

e _ llvm_profile_write_file()

e llvm_profile_reset_counters()
Prva funkcija omogucava funkcionalnost ¢uvanja podataka o izvrSenosti koda na masovnu
memoriju u proizvoljnom trenutku i poziva se po prijemu “coverage_dump” komade od
klijentskog procesa. Po prijemu komande ‘“coverage_clean” poziva se funkcija
__llvm_profile_reset_counters() koja ¢e postaviti vrednost brojata na nulu za dati

instrumentalizovani proces.
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6. Ispitivanje i rezultati

Sva ispitivanja su izvrSena na operativnom sistemu baziranom na Linuksu i sve izmene koje
su opisane u ovom radu su napravljene na programu otvorenog koda LLVM. Za potrebe ispitivanja
ustede skladisne memorije koriS¢enjem deljene biblioteke clang_rt.profile koris¢en je operativni
sistem Ubuntu 16.04 i arhitektura x86_64. Takode je ispitana i ispravnost ponudenog resenja
uporedivanjem izlazne datoteke dobijene novim i starim pristupom. Za potrebe ispitivanja
instrumentalizovan je sam programski prevodilac LLVM.

U prvom ispitnom slucaju prikazanom na Slici 18. odnosno grafiku zavisnosti resenja i
potrebne memorije mozemo uoditi potrebnu memoriju za instalaciju programskog prevodioca
LLVM u slucaju kada nije instrumentalizovan, prvi stub, kada je instrumentalizovan upotrebom
statiCkog pristupa clang_rt.profile biblioteke, drugi stub, i upotrebom dinamickog pristupa
biblioteke clang_rt.profile, tre¢i stub.
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Slika 17 Rezultati ispitivanja u slu¢aju programskog prevodioca LLVM

Sa grafika se uocava da je ostvarena usteda od 2186 MB u memoriji primenom dinamickog
pristupa u odnosu na static¢i $to ¢ini ustedu od oko 17% za ovaj ispitni slu¢aj. Prvi stub sa Slike 17.
predstavlja memoriju koja je zauzeta prilikom instalacije prevodioca LLVM 3.8 bez izmena i koji
je preveden koris¢enjem alata Cmake i slede¢im parametrima:
cmake -G "Unix Makefiles"  -DCMAKE INSTALL PREFIX=../install clean
../11vm

Drugi stub predstavlja memoriju potrebnu za instaliranje instrumentalizovanog LLVM 3.8
bez izmena koji je preveden sa prevodiocem LLVM 3.8 koji je kori§¢en za dobijanje rezultata za
prvi stub. Za prevodenje ove verzije je takode koris¢en alat Cmake sa slede¢im opcijama:
cmake -G "Unix Makefiles" -DCMAKE INSTALL PREFIX=../install intr -
DCMAKE C FLAGS="-fprofile-instr-generate -fcoverage-mapping'" -
DCMAKE CXX FLAGS="-fprofile-instr-generate -fcoverage-mapping"
../11vm

Treci stub predstavlja memoriju potrebnu za instaliranje instrumentalizovanog prevodioca
LLVM 3.8 bez izmena koji je preveden prevodiocem LLVM 3.8 koji sadrzi izmene koje su
potrebne za koriS¢enje biblioteke clang_rt.profile kao dinamicke. U ovom slu¢aju je takode
koriS¢en alat Cmake sa slede¢im opcijama:
cmake -G "Unix Makefiles" -DCMAKE C FLAGS="-fprofile-instr-generate -
fcoverage-mapping" -DCMAKE CXX FLAGS="-fprofile-instr-generate -
fcoverage-mapping" -DCMAKE CXX LINK FLAGS=" -Ilclang rt.profile-x86 64
-Wl,-rpath,/media/rtrk/Data/benchmark/llvm shared/install/lib/clang/
3.8.0/1ib/linux/ -L/media/rtrk/Data/benchmark/llvm shared/install/lib/
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clang/ 3.8.0/1ib/linux/" -DCMAKE C LINK FLAGS=" -lclang rt.profile-
x86 64 -Wl,-rpath,/media/rtrk/Data/benchmark/l1lvm shared/install/lib/
clang/ 3.8.0/1ib/linux/ -L/media/rtrk/Data/benchmark/llvm shared/
install/lib/ clang/3.8.0/1ib/linux/" -DCMAKE INSTALL PREFIX=/media/
rtrk/Data/ benchmark/llvm instr with shared/install2/ ../llvm

Prilikom rada instrumentalizovanog prevodioca LLVM 3.8 sa dinamickim pristupom
ispitane su funkcionalnosti za cuvanje ili brisanje podataka o pokrivenosti u proizvoljnom trenutku
tako $to su pokretanjem klijentskog programa i prosledivanjem poruke ,,coverage_dump* odnosno
»coverage clear® ¢uvani podaci o pokrivenosti u proizvoljnom trenutku kao i brisanje istih.
Prilikom pravljenja izvestaja o pokrivenosti sa podacima dobijenim na ovaj nacin nisu uocene
nepravilnosti prilikom rada alata za obradu profilisanih podataka kao ni problemi u samom
izveStaju tekstualnog formata. Prilikom pozivanja ovih funkcionalnosti u toku rada
instrumentalizovanog programa odnosno LLVM-a nije uo¢eno da pozivanje istih u toku rada utice
na njegov rad i performanse.

Ispitana je ispravnost dobijenih izlaznih podataka pri dinami¢kom pristupu. Za skup prostih
primera je izvrSena instrumentalizacija sa stati¢kim 1 dinamickim pristupom i pri tome je uoceno
da u izlaznim podacima nema razlike. Zatim su za oba slucaja i sve ispitne primere uspesno
napravljeni izvestaji o pokrivenosti programskog koda koris¢enjem alata llvm-profdata i llvm-cov.
Oba alata su uspesno obradili podatke dobijene izvrSavanjem instrumentalizovanog koda bez
greSaka 1 upozorenja Sto znaci da su podaci pri dinami¢kom pristupu sacuvani u ispravhom

formatu.

6.1 Poredenje rezultata sa programskim prevodiocem GCC

Kako bi se izmerila uspesnost alata 0 pokrivenosti programskog koda uporedeni su rezultati
sa programskim prevodiocem GCC. Instrumentalizovana je ista verzija LLVM 3.8 koja je
koris¢ena za ispitivanje performansi samog prevodioca LLVM 3.8. Za svrhe uporedivanja
rezultata koriSéeni su slede¢i parametri: veli¢ina instaliranog LLVM 3.8 prevedenog sa
programskim prevodiocem GCC, veli¢ina instaliranog LLVM 3.8 sa uklju¢enom opcijom za
pokrivenost koda takode prevedenog sa programskim prevodiocem GCC, vreme Kkoje je potrebno
da se isti LLVM 3.8 kod prevede.

Koriséene su sledece verzije prevodioca: LLVM 3.8.0 verzija release 8. mart 2016 i GCC
5.4.0 verzija release 3. jun 2016. lzabrane su verzije pribliznih datuma kako bi se dobili Sto
relevantniji rezultati. Prilikom ovog ispitnog slu¢aja koris¢ene su release verzije oba prevodioca
jer verzija debug znacajno utice na vreme koje je potrebno da se sa takvom verzijom prevodioca

prevede neki drugi programski kod. U slucaju prevodioca LLVM prilikom prevodenja je
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eksplicitno navedena opcija DCMAKE_BUILD_TYPE=Release, u suprothom podrazumevana
verzija je debug.

Prva analiza Slika 18. prikazuje zavisnost veli¢ine instaliranog LLVM 3.8 prevedene sa
programskim prevodiocem GCC 5.4.0 sa i bez ukljucene opcije za pokrivenost koda. 1z priloZene
slike se moZe zakljuciti da je bez instrumentalizacije potrebno 2606 MB da bi se instalirao LLVM

3.8 dok je za instrumentalizovanu verziju potrebno 5792 MB.
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Slika 18 Rezultati dobijeni koris¢enjem programskog prevodioca GCC 5.4.0

U drugoj analizi izmereno je vreme koje je potrebno da se prevede izvorni kod LLVM 3.8
sa prevodiocem GCC 5.4.0 i LLVM 3.8.0. U ovom sluéaju je izmereno vreme samo za slucaj kada
se dati programski kod prevodi bez uklju¢ene opcije za pokrivenost koda zbog nedostatka radne
memorije i koris¢enja pomocu (eng. swap) memorije sto znatno uti¢e na vreme prevodenja.

Ispitivanje je izvrseno upotrebom procesora Intel i7-4790k sa 16GB radne memorije. U
slucaju ispitivanja oba prevodioca vreme potrebno za prevodenje izvornog koda LLVM 3.8 sa
uklju¢enom opcijom pokrivenosti koda je premasivalo dvanaest sati zbog nedostatka radne
memorije. Na Slici 19. su prikazani rezultati zavisnosti prevodioca i vremena koje je potrebno da
se isti kod LLVM 3.8 prevede. 1z priloZzenog se moze tvrditi da LLVM (15 minuta 16 sekundi)
odlikuje krac¢a brzina prevodenja u odnosu sa GCC-om (16 minuta 39 sekundi).
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Ispitivanje i rezultati
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Slika 19 Prikaz zavisnosti prevodioca i vremena potrebnog za prevodenje LLVM 3.8 bez
uklju¢ene opcije za pokrivenost koda

Iz prilozenih rezultata dobijenih ispitivanjem opcije za pokrivenost koda prevodioca GCC
mozemo potvrditi ¢injenicu da ovaj alata ima jo$ prostora za poboljsanja kada je u pitanju LLVM.
Uporedivanjem rezultata dobijenih poboljSanjem kojim se bavio ovaj rad pokazuju da je alat za
pokrivenost koda kod prevodioca GCC i dalje mnogo bolji u odnosu na LLVM kada je u pitanju

memorija koja je potrebna za instalaciju prevedenog koda (Slika 20).
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Slika 20 Uporedivanje rezultata prevodioca LLVM 3.8.0 i GCC 5.4.0
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7. Zakljucak

U okviru ovog rada uspes$no je realizovano i ispitano jedno unapredenje programskog
prevodioca LLVM. Cilj ovog rada je bila usteda memorije prilikom instrumentalizacije
programskog koda za potrebe dobijanja izvesStaja o pokrivenosti. Predlozeno resenje nije donelo
znacajnije poboljSanje, uoceno je da sama instrumentalizacija za potrebe pokrivenosti koda znatno
povecava velili¢inu objektnih datoteka i da je potrebno dodatno optimizovati celokupan pristup
LLVM-a kada je u pitanju instrumentalizacija samog koda koris¢enjem opcije PGO (eng. Profile
guided optimization) i opcije za mapiranje podataka odnosno brojaca za relevantan deo koda.

LLVM nudi jo$ jedan pristup za dobijanje informacija o pokrivenosti koda koji je jo§ uvek
u fazi razvoja kori$¢enjem adresnog sanitajzera (eng. SanitizerCoverage). Trenutno reSenje nudi
informacije da li je neki deo koda izvrSen ili nije uz mogucost koris¢enja osmobitnih brojaca.
Prema podacima sa zvani¢ne stranice LLVM ovaj pristup zahteva manje memorije i znatno manje
uti¢e na performance izvrSavanja instrumentalizovanog koda od pristupa sa PGO. Moguénost
proSirenja adresnog sanitajzera potencijalno moZe da zameni pristup koris¢enjem PGO.

Takode uporedivanjem nacina za dobijanje podataka o pokrivenosti koda sa drugim
programskim prevodiocima kao §to su GCC i ICC ustanovljeno je da postojece reSenje LLVM-a
koje je koriS¢eno u ovom radu ima prostora za unapredenje. Prilikom instrumentalizacije za
potrebe dobijanja podataka o pokrivenosti koda sa programskim prevodiocem GCC u toku
prevodenja za svaki instrumentalizovanu datoteku C bice napravljena istoimena datoteka gcno
koja sadrzi informacije o mapiranju podataka dok ¢e nakon izvrSavanja instrumentalizovanog koda
biti napravljena datoteka gcda koja sadrzi informacije o izvrSenosti instrumentalizovanih datoteka.
Kombinovanjem ove dve datoteke moguce je napraviti izvestaj o izvrSenosti koda koris¢enjem

alata gcov.
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Zakljucak

Programski prevodilac ICC prilikom prevodenja koda sa uklju¢enom opcijom za
instrumentalizaciju podatke takode koristi pristup PGO i u trenutku prevodenja pravi datoteku spi
gde se cuvaju informacije o mapiranju brojaca, takode nakon izvrSavanja datog
instrumentalizovanog koda bice izgenerisana datoteka dyn koja sadrzi informacije o broja¢ima.
Kori$¢enjem ove dve datoteke moguce je izgenerisati izvesStaj u vise formata koriS¢enjem alata
codecov. Iz date analize ustanovljeno je da LLVM sve podatke o mapiranju brojaca nepotrebno
¢uva u samoj objektnoj datoteci ¢ime se povecava veli¢ina prevedenog programa. Deo ovih
informacija je takode moguce izmestiti u posebnu datotkeku kako bi se ustedelo na memoriji
prevedenog programa. Ova usteta je narocCito pogodna prilikom prevodenja na druge arhitekture
(eng. Cross compiling) i namenske uredaje (eng. Embedded device) koji imaju ograni¢enu veli¢inu

memorije.
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