Diplomamunka

Altalanos forraskod elemzé kiegészitése a GCC
forditoprogram kodgeneraléjaval

Nagy Csaba
kozgazdasagi programozo matematikus hallgato

Témavezets: Dr. Beszédes Arpad, adjunktus

Szoftverfejlesztés Tanszék

Szegedi Tudoméanyegyetem, Természettudomanyi Kar

Szeged, 2007



Tartalomjegyzék

Feladatkiirdas . . . . . . . . . . . ..
Tartalmi 0sszefoglald . . . . . . .. .. .o

Bevezetés

1. A GCC fordito
1.1. Bevezetés . . . . . . . . . . e
1.2. AGCCtOrténete . . . . . . . . v v v v it e e et e e
1.3. AGCChaszndlata. . . . . . . . . . . . .. . . i it
1.4. Aforditasi folyamat . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..
14.1. Frontend . . . . . . . . . . . . . . ...
1.42. Middleend . .. .. ... . . . . ... e
1.43. Backend . . ... ... ... ... ... ..
1.5. AGCCfelépitése . . . . . . . . . . i i
1.5.1. AST . . . . e
1.52. GENERIC,GIMPLE . . . ... ... ... ... .. . ......
1.5.3. Tree, Tree-SSA . . . . . . . . . . . oo
1.54. RTL . . . . . . . e

2. A Columbus keretrendszer
2.1, Bevezetés . . . . ..o
2.2. A Columbus felépitése . . . . ... ... ... .. .. ... ...,
22.1. ColumbusREE . . . ... ... ... ... ... ... . ...,
222, CANPP . . . . e
223. CAN . . e
224, CANLink . . . .. ...
2.2.5. CANFilter . .. ... .. ... .. e
2.2.6. Exporterek . . . . .. ...
2.3. AC++Columbus Schema . .. ... .. ... .. ............
2.3.1. Aschemaszerkezete . . . ... .. ... .. ... ........
232, Abasecsomag . . . . .. ...
233, AStruccsomag . . ... oo e e e e
234, Afypecsomag . . . ... .o e e e e
2.3.5. Atemplcsomag . . . .. ...
23.6. Astatmcsomag . . . ... ... e e
237, Azexprcsomag . ... ..o e e e



Altaldnos forrdskéd elemzd kiegészitése a GCC forditéprogram kédgeneralGjaval

3. A Kkiterjesztés megvalodsitasa

3.1. Bevezetés . .

3.2. Akiterjesztés elméleti hattere . . . . . . . .. ... ...
3.2.1. A GCC és Columbus 0sszekapcsoldsa . . . . . . ... ... ...
3.2.2. A Columbus ASG - GCC AST transzformacié . ... ... ...

3.3. Akiterjesztés implementdldsa . . . . . . ... ..o
3.3.1. A GCC forrdsszerkezete . . . . . . ... ... ... .......
332. AColumbus API . . . .. ... ... .. .. ... ... ..
3.3.3. A Converter implementdldsa . . . . .. ... ... ... .....

3.4. A Kkiterjesztett forraselemz0 haszndlata . . . . . . . ... ...
34.1. Telepités . . . . . . . ..
342, Futtatds . . . . . ... L

4. Eredmények, lehetoségek

5. Fiiggelék

Nyilatkozat . . . .
Koszonetnyilvéanitas

Irodalomjegyzék

32
32
33
33
34
34
34
35
38
43
44
44

45

47

59
60

60



Feladatkiiras

A Columbus forraskéd elemzd eszkoz €s keretrendszer nyelvi elemzdbje egy altalanos cé-
14, konnyen tjrafelhasznalhaté komponens (tin. front-end), amely szdmos alkalmazdsban
bizonyitott a szoftverkarbantartds teriiletén. Az elemzd feladata a forraskod dtalakitasa
egy kozbiils6é formara, amely kell6képpen altaldnos, ezért minden inform4cidt tartalmaz,
tovdbba kitlinGen alkalmas a tovédbbi feldolgozasra. Emiatt forditoprogram szintaktikus
elemzgjeként is miikddhet, viszont eziddig nem késziiltek hozzd megfeleld optimalizdlé
€s kodgnerdl6 modulok.

A forditéprogramként iizemeld Columbus elemzdnek tobb haszna is lehet. El6szor,
mivel a szintaktikus elemz6 nagyfoku flexibilitassal rendelkezik a kigyijtott adatok t4-
roldsa és manipuldldsa terén, lehetdség nyilik kiilénb6zd programtranszformétorok (pl.
refaktoring eszk6zok) irdsara, amelyek kozvetleniil képesek a tdrgykddu programot eldél-
litani a médositott programbdl. Erre eddig csak forraskod generédlds révén volt lehetdség.
Tovabbd, a szintaktikus elemzd pontossdgdnak ellendrzésére is kivdléan alkalmas egy
ilyen hézasitds, hiszen egy bizonyitottan j6 kddgenerdldval elédllitott és helyesen futd
program nagy megbizhatdsdggal jelenti a szintaktikus elemz6 helyességét is.

A diplomamunka keretében el kell végezni a Columbus C/C++ szintaktikus elemz6
illesztését a GCC forditoprogram kédoptimalizal6 és kédgenerdld részeihez. A Columbus
rész€rdl a szabvanyos Absztrakt Szintaxis Graf programozdi feliiletét kell hasznélni, mig
a GCC-ben meg kell talalni a leginkdbb megfelel csatlakozasi pontot. A megvaldsitdsnak
fednie kell a C nyelvet azaz, eltekintve a front end esetleges hibditdl, C nyelvii programok
elemzését sikeresen kell elvégezni.



Tartalmi osszefoglalo

A feladatkiirasban szerepl$ feladat, azaz a Columbus/CAN front end alkalmazésa és a
GCC fordité program Osszekapcsoldsa, két szemszogbdl is megkozelithetd. Az egyik
szemszOg szerint a reverse engineering forraselemzésekre tervezett Columbus keretrend-
szert ruhdzzuk fel egy compiler képességeivel és illesztjiik hozza a GCC forditét. A masik
szemszog szerint pedig a GCC fordit6 programot egészitjiik ki egy 1j, jol kezelhetd re-
verse engineering front end alkalmazassal.

Diplomamunkdmban a Columbus fel6li megkozelitést vdlasztottam, azaz olyan meg-
oldasi modszert mutatok be a felvetett problémédra, amelyben a Columbus forraselemzési
folyamatdhoz hozzaillesztem a GCC forditasi folyamatanak kédoptimalizal6 és kodgene-
ral6 fazisait.

Mivel mindkét alkalmazds igen Osszetett mind haszndlatdban, mind felépitésében,
ezért a megoldasi mdodszer megtervezéséhez nem elég pusztidn a két program mikodé-
sét ismerni, hanem felépitésiik szerkezetét is meg kell érteni. Az alkalmazott megolda-
si modszer bevezetéséhez, ezért diplomamunkdmban a Columbus és a GCC ismertetése
mellett olyan témdkat jarok korbe, mint a fordité programok miikodése és felépitése, vagy
a C/C++ alkalmazdsok forrdselemzése.

A Columbus és GCC hdézasitdsdhoz egy olyan C/C++ alkalmazast készitettem, ami
a Columbus és GCC koztes reprezentacios nyelvei kozotti transzformécid segitségével
képessé teszi a forditot a CAN schema instance dllomanyanak a leforditasara. A transz-
forméci6 implementdldsdban a C és C++ nyelvi eszkozok mellett olyan alkalmazott tech-
nikdk is 6tvozddnek, mint a Visitor, Factory vagy Iterator tervezési mintdk. A két dssze-
kapcsolandé alkalmazds bonyolultsdga és a koztiik 1évo nagy kiilonbségek eredményezték
a kiterjesztés forrasdnak Osszetettségét, amit az szemléltet, hogy az implementalas végez-
tével egy 95 (.cpp €s .h) f4jlbol allo, kozel 7700 soros forras keletkezett.

Az implementélés helyességének ellendrzéséhez a kiterjesztett forditoval valos alkal-
mazdsként sikeresen forditottam le Debian/GNU Linux rendszeren a bzip2-t, ami kozel
8000 soros forrdsdval Osszetett nyelvtani elemekkel verifikdlta az implementaciot. Tesz-
teltem a kiterjesztést tovabba tobb kisebb C és C++ forrasfijlon is, valamint a GCC hiva-
talos Code-Size Benchmark Environment (CSiBE) tesztrendszerének egyes részein is.

Diplomamunkdm eredményeként azzal, hogy megoldast mutattam a feladatkiirdsban
kitlizott feladatra, egy széles korben haszndlt forraskod elemzé eszkozt egészithettem ki
4j és hasznos értékekkel. Ez a kiegészités pedig tovabbi, tjabb lehetdségek elbtti kapukat
tar fel.

Kulcsszavak - forraselemzés, Columbus, fordité programok, GCC, reverese engine-
ering, front-end, optimalizalas



Bevezetés

Nagyobb méretli alkalmazasok esetén — kiillonosen ha kereskedelmi szoftverr6l van sz6
nagyon fontos —, hogy mar teljesen leoptimalizalt bindris kdd keriiljon a felhasznélok elé.
Ezt fejlesztés kozben elérni gyakran igen nehéz feladat, ugyanis a programozok altaldban
nem tudnak minden optimalizalési lehet8ségre kiilon odafigyelni. Gyakran az ismert le-
hetdségeket szandékosan sem egyszer(sitik, hogy megérthet6 maradjon a forrds. Nem is
varhatnank viszont el ezt t6liikk masként, hiszen tobb ezer sorokat tartalmazoé alkalmaza-
sokat, f6leg ha tobb programozé készitette, szinte lehetetlen atlatni. Léteznek ezért olyan
alkalmazasok, amelyek megprobaljak segiteni a fejlesztok dolgat. Segithetnek a végsd
bindrist egy adott szempont (pl. futdsi id6 vagy kédméret) alapjin optimalizélni, vagy se-
githetnek rdmutatni az optimalizalhat6 forrasrészekre, az esetleges hibak forrdsaira. Azok
az alkalmazdasok, amik a végsd bindrist optimalizaljak, dltaldban maguk a fordité progra-
mok, utébbiak pedig tigynevezett reverse engineering alkalmazasok.

Diplomamunkdmban egy forrdselemzd programcsomag (Columbus) és egy forditd
program (GCC) osszekapcsoldsaval a két kiilonboz6 programcsalad kozott teremtek kap-
csolatot. Az dsszekapcsoldsnak koszonhetéen egy olyan fordit6i képeségekkel felruhdzott
forraselemzét kaphatunk, ami képes a forditds el6tt reverse engineering elemzések elvég-
zése mellett, kozvetleniil a targyprogram eldallitasara is. Mivel a Columbus olyan sajat
reprezentdcids formét épit fel a forrdskodrdl, ami egészen magas szinten ad atfogd in-
forméciot az egész projekt forrasardl (nem csak egy forditasi egységérodl, mint a forditd
programok éltaldban), az igy kapott forditdsi folyamatba egészen specidlis transzforméci-
ok elvégzésére is lehetdségiink adodik.

GCC forditét nagyon sokdig kritizaltdk példaul azért, mert képtelen interprocedurdlis
elemzések [25] elvégzésére. Ezek olyan eljarasok, amelyek tobb fiiggvény kozott vagy
esetleg a forrasprogram tobb forditdsi egységén atfogdan végeznek kiillonbozd miivelete-
ket. A GCC forditds kozben azonban forditdsi egységként a forrasprogram fiiggvényeit
tekinti, €s azokat transzformadlja alacsonyabb szintli nyelvekre. A Columbus és a GCC
képességeit egyesitve olyan alkalmazast kaphatunk, ami az interprocedurélis optimaliz4-
lasokat is képes forditdsi folyamataban elvégezni, akar forrasfdjlok kozott is, sok fordit6t
feliilmulva ebben.

A bemutatott kiterjesztéshez a GCC forrasdba agyazok bele egy olyan modult, ami a
Columbus koztes reprezentacios kodjat alakitja at a GCC legmagasabb szintli reprezen-
taciés nyelvére (arra a nyelvre, ami alapjan a GCC épiti fel a sajat Absztrakt Szintaxis
F4jat). Ha ugyanis a Columbus forrdselemzési fazisai utdn, ezt a transzforméciot el tud-
juk végezni, akkor egy olyan szerkezetii strukturdt tudunk felépiteni, amit a GCC parsere
helyet dtadhatunk a fordité parsert kovets fazisainak. Igy pontosan azt érjiik el, hogy a
Columbus front end részét a forditdsi folyamat elejére illesztjiik, és a két alkalmazist
ezzel Osszekapcsoljuk egy forditasi folyamatba.
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Diplomamunkdm eredményét ennek a kiterjesztésnek az implementédldsa adja. Eb-
ben a modulban ugyanis rengeteg tanult technikat kell alkalmazni azért, hogy kapcsolatot
tudjunk teremteni a két igen Osszetett alkalmazdsnak a C++ teljes nyelvtanat leiré koz-
tes nyelvei kozott. Ezt jellemzi a modul forrdsdnak mérete is ugyanis az implementalas
végeztével egy 95 (.cpp és .h) fajlbdl allo, kozel 7700 soros forrds keletkezett.

A projektet a jovGben tobb olyan irdnyba is tovabb lehet fejleszteni, ami napjainkban
a forraselemzdk és forditoprogramok vildgaban is ijdonsdgnak mindsiil. Az egyik, hogy
a két a program 6sszekapcsoldsaval kapott forditasi folyamatba belevigyiik azokat az em-
litett transzformacidkat, amelyekre a Columbus a j6l strukturdlt, modern, objektum orien-
talt szemléletli koztes reprezentacidja miatt alkalmas (ellenben sok fordité programmal).
A masik pedig, hogy az alkalmazott technikdk altalanositdsdval egy édltaldnos modult ké-
szitsiink a GCC-hez, aminek a segitségével a Columbushoz hasonl6an barmilyen mas
front end alkalmazast is 0ssze lehessen kapcsolni a forditéval. Mivel a diplomamunkdm-
ban bemutatott kiterjesztés egyben elsd probdlkozédsnak is mindsiil, amelyben a GCC-t
Uj front end-del egészitik ki, ezért késdbbiekben ennek az éltalanositasnak is az alapjdul
szolgalhat.



1. fejezet
A GCC fordito

Ebben a fejezetben egy mélyebb leirast adok a GCC-rdl, hogy jobban megismerhessiik
a fordit6 programot, amely diplomamunkdm témdjanak alapjdul szolgal. Egy altaldnos
bevezetd utdn roviden bemutatom az alkalmazds torténetét, majd részletesebben jellem-
zem miikodését és felépitését. Utobbi kiillonosen fontos ahhoz, hogy kés6bb pontosan
lathassuk, hol és hogyan illeszthetjiik ezt a nagyon Osszetett forditot egy 1j front end al-
kalmazashoz, a Columbus keretrendszer CAN elemzdjéhez.

1.1. Bevezetés

A compilerek (forditoé programok) olyan szamitégépes programok, amelyek valamely sz4-
mitégépes nyelven — a forrdsnyelven — irt szoveget forditanak le egy masik szamitégépes
nyelvre — a tdrgynyelvre — (1.1. dbra) [1]. Tipikusan a fordité bemenete, a forrdsprog-
ram, egy (esetleg tobb) szoveges f4jl, aminek tartalma valamely ismert, magasabb szint
programozdasi nyelven irdédott. A kimenet, a tdrgyprogram, pedig dltalaban egy futtathatd
bindris, vagy egy object file, ami mar tigynevezett gépi kodot tartalmaz. Az outputot a sza-
mitégépen futd opericids rendszer segitségével gyakran azonnal futtathatjuk is, vagy egy

linker segitségével késobb is felhasznalhatjuk tobb object példaul futtathatdé dllomannya
valo Osszeflizéséhez.

forrasprogram @ targyprogram

hibalzenetek
1.1. abra. Egy fordit6 program.

A fordité programokat tobb szempont alapjan lehet csoportositani. Az egyik ilyen
szempont, hogy milyen szintli kdztes nyelvek kozott végzi a compiler a forditast. Eszerint
1éteznek tgynevezett decompilerek, azaz ,,visszafordité programok™ is, amelyek a com-
pilerek ellentétjeként a gépi kddot probéljdk visszafejteni és valamilyen magasabb szinti
programozasi nyelvre atalakitani. Illetve 1€teznek ugynevezett nyelv forditok (language
translator) is, amelyek egyik magasabb szintli nyelvbdl a masikba végeznek atalakitést.

Egy mésik szempont a csoportositdshoz, hogy hany lépésben végzi a compiler a for-
ditast. Eszerint egy menetes (single-pass), illetve tobb menetes (multi-pass) forditékat
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kiilonboztethetiink meg. Az egy menetes forditdsnak az elonye lehet a gyorsasiag és az
egyszerli implementdlds. Ma viszont méar a modern forditok altaldban az Osszetettségiik
miatt tobb menetre osztjdk a forditasi folyamatot. Tobb menetes fordité példaul a GNU
Compiler Collection (GCC) [13] is.

A GCC, ahogy a teljes neve is mutatja, valdjaban nem egy fordit6 program, hanem
tobbnek is a gytijteménye, amelyekkel tobb programozisi nyelvet rengeteg kiilon archi-
tekturara fordithatunk. A GNU projekt részeként a GCC-t is ingyenes szoftverként a GNU
General Public License (GNU GPL) és GNU Lesser General Public License (GNU LG-
PL) licenszekkel adja kozre a Free Software Foundation alapitvany.

1.2. A GCC torténete

A GCC fejlesztését 1985-ben kezdte Richard Stallman, aki egyben a GNU projekt meg-
alapitdja is volt 1983 szeptemberében [4]. Ennek a projektnek a keretében egy ingyenes
Unix-szerii operaciOs rendszert, a GNU Operdcids Rendszer-t akartdk megvalositani, hi-
szen a 80-as években, még minden opericids rendszerért igen nagy Osszegeket kértek a
fejlesztok. Erre utal maga a GNU néyv is, ami egy frappans, onmagara mutatd, rekurziv
roviditése a ,,GNU’s Not Unix”, azaz a ,,GNU Nem Unix” kifejezésnek. A fejlesztok cél-
jukat el6szor 1992-ben, a ,,.Linux” kernel megjelenésével érték el, amikorra a kernellel
mar minden fontos Osszetevd elkésziilt egy operacids rendszer kiaddsédhoz.

A rendszernek a részét képezte az el6szor 1.0-s verzidként, 1987 mdjusaban kiadott
GCC is, ami akkor még a ,,GNU C Compiler” roviditését jelentette. Stallman kezdetnek
egy kordbban megirt Pastel (a Pascal nyelv egy dialektusa) forditét irt 4t C forditova.
Eredetileg pedig maga a fordit program is Pastel nyelven irédott, de még az els6 kiadas
el6tt Stallman, Len Tower kollégdja segitségével teljesen atirta C nyelvre a forrast is [40].
M¢ég ugyanabban az évben, 1987 decemberében kiadtdk a forditonak azt a verzigjat is,
amiben mar kezdetleges C++ kezelés is volt. Az igazi C++ tdmogatas viszont késdbb, az
1992-ben kiadott 2.0-s verzidban jelent meg.

A kovetkez6 nagy fordulépont a projekt életében 1997-ben volt, amikor a fejleszték
egy csapata ,,megelégelte”, hogy lassan halad a GCC fejlesztése €s elinditotta az Expe-
rimental/Enhanced GNU Compiler System (EGCS) projektet. Ennek a ,branch”'-nek a
célja az optimalizélasi fazisoknak és a C++ tdmogatdsnak a tovabbfejlesztése volt, tobb
GCC-bdl kindtt fejlesztdi szal osszefilizése mellett. Mivel az EGCS fejlesztése sokkal di-
namikusabban haladt, mint a ,,mainline’”* vonal, ezért késébb, 2001-ben az EGCS lénye-
gében atvette a mainline GCC helyét, és Osszeolvasztva a két projektet, kiadtdk a GCC
2.95-0s verzidjat [16]. Ebben a verzioban, mar a ,,GNU Compiler Collection” nevet hasz-
naltdk a projektnek utalva a timogatott programozasi nyelvek sokasagdra (1.1. tablazat).

A jelenleg legfrissebb, 2007. februar 13-an kiadott, 4.1.2-es verzidban mar vilagszer-
te tobb szdz fejlesztd munkdssiga van benne, amit taldn legjobban a fordité sokoldali-
sdga bizonyit. A legijabb verziéban mar van C, C++, Objective-C, Objective-C++, Java,
Fortran, és Ada programozasi nyelv tdmogatés, valamint szdmos architektdrara forditha-
tunk bindrisokat, amelyek koziil csak néhdnyat kiemelve 1étezik Alpha, ARM, Blackfin,

' A GCC £6 fejlesztsi vonaldrdl tobb fejlesztSi vonal dgazédik le. Ezeket, a kisebb fejlesztSi csapatok
altal karbantartott al-projekteket hivjak branch-eknek.
2 A GCC aktudlisan fejlesztett verzi6jat hivjdk mainline, f6 fejleszt6i vonalnak.
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Verzi6 Megjelenés Megjegyzés

0.9 1987. marcius 22. az elso béta kiaddsa a GCC-nek

1.0 1987. majus 23. az elsd stabil kiadds, C nyelv forditdsara
1.15.3 (g++) | 1987. december 18. | kezdetleges C++ front end

2.0 1992. februar 22. forras revizidja, C++ tdmogatas

EGCS 1.0 1997. december 3. | az els6 EGCS verzi6é megjelenése

EGCS 1.1.2 | 1999. mércius 15. utolsé EGCS verzi6

GCC 2.95 1999. julius 31. ,,GNU Compiler Collection”

GCC 3.0 2001. junius 18. az EGCS beolvasztdsa a mainline GCC-be
GCC4.0.0 2005. aprilis 20. 4.0-s sorozat megjelenése

GCC4.1.2 | 2007. februar 13. jelenlegi legujabb verzid

1.1. tdblazat. Néhany fontosabb GCC verzié megjelenése.

i386, IA-64, M68k, MIPS, SuperH, SPARC processzorok tdmogatésa [17].

A GCC-t, koszonhetden sokoldaliisdgdnak és dinamikus fejlédésének (1.2. dbra [27]),
tobb operacids rendszer is hivatalos fordit6janak vélasztotta, ami azt jelenti, hogy az ope-
racios rendszert magét is, és a benne taldlhaté alkalmazasokat is GCC-vel forditjak és
adjék ki. Ilyen rendszerek példdul a kiilonboz6 ,,.Linux” disztribicidok, amelyeket gyak-
ran ,,GNU/Linux”rendszereknek is hivnak (pl.: Debian GNU/Linux). A GCC a hivatalos
forditdja még a BSD rendszereknek is (FreeBSD, OpenBSD, NetBSD, stb.), az Apple Inc.
altal fejlesztett Mac OS X-nek, a BeOS-nek és az ugynevezett smartphone-okrol vagy
palm top-okrél kozismert Symbian OS-nek is.

Objective C++
2,200,000

Tree SSA i
2,000,000 Fortran 95
1,800,000 ~
1,600,000 :
' Ada /
1,400,000 ~
‘7L
8 1,200,000 libjava o » Osszesen
1 1,000,000 “L — ] Runtime libek
libstdo++ [ Front End-ek
800,000 1 Java T [ compiler
:' o ] Port részek
600,000 - e
400,000 o
200,000 . e e e I
0 ‘ ‘ . .
1 21 1 38 2 8.1 EGCS 295 3.0 31 4.0 41
1988 1990 1992 1998 1998 1999 2001 2002 2005 2006
Kiadasok

1.2. abra. A GCC dinamikus fejlédése a fontosabb verziészamokkal.
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1.3. A GCC hasznalata

A GCC tobb, ingyenes operacids rendszernek is a hivatalos fordit6ja, ezért ezekre a rend-
szerekre éltaldban kiilon telepiteni mar nem kell. Az egyes Linux disztribiciékon példaul
a disztribttorok (a rendszer fejlesztdi) dltal kiadott csomagok segitségével konnyen elér-
hetd és hasznalhat6 a forditd. A Minimal GNU for Windows (MinGW) [32], valamint a
Cygwin [37] keretrendszereknek koszonhetden pedig a GNU alapvetd programcsomag-
jaival egyiitt a GCC is hasznédlhaté Windows rendszereken.

Mivel maga a GCC projekt tobb programozasi nyelvnek a forditéjat foglalja magéba, a
fejlesztok a kiilon kisebb forditokat onallé projektekként kiilon nevekkel lattak el. A G++
elnevezést kapta a C++, a GCJ elnevezést a Java, GNAT nevet az Ada és a GFORTRAN-t
pedig a Fortran forditd. A diplomamunkdm szempontjabol a C++ €s a C nyelvek kapnak
kiemelt szerepet, ezért tovabbiakban az ezekhez kapcsolddo alkalmazasok bemutatdsdval
foglalkozok.

Tekintsiik most minta programunknak a klasszikus ,,Hello World!” program [30] C
illetve C++ valtozatat, a hello.c és hello. cpp forrdsfdjlokat (1.3. dbra)! Attol fiig-
gben, hogy melyik nyelven irt forrdst szeretnénk leforditani, forditasukhoz a gcc illetve
g++ programokat haszndlhatjuk az 1.4. dbran szemléltetett médon.

#include <stdio.h> #include <iostream >

int main() { using namespace std;
printf ("Hello_World!_(C)\n");
int main() {
return O; cout << "Hello_World!_(C++)" << endl;

}

return 0;

}
(a) hello.c (b) hello.cpp

1.3. abra. ,,Hello World !” mintaforrasok.

A gcc és g++ forditok egyszerlien parancssorbdl futtathatdk, a forditandé forrasfaj-
lok illetve a kimeneti dllomany neve pedig parancssori argumentumként adhatéak meg. A
forditds menete és a miikodés természetesen rengeteg kapcsoléval mddosithatd, amelyek
koziil csupan nehdnyat (a diplomamunkédban alkalmazott mddszerekhez fontosabbakat)
emel ki a 1.2. tablazat [17].

$ gcc -o helloc hello.c
$ gt+ -0 hellocpp hello.cpp
$ ./helloc
Hello World! (C)
$ ./hellocpp
Hello World! (C++)

1.4. abra. ,,Hello World!” programok forditasa €s futtatdsa.
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Kapcsold Jellemzd

-C a forditas utols6 fazisdban a linkelés kimarad, igy a
kimeneti dllomény egy object féjl lesz (. o)

-S a forditds az assembler el6tt megall, a kimeneti allo-
many az assembly forrds lesz (. s)

-E a forditds az preprocesszor utdn megall, a kimeneti
allomany egy proprocesszalt . i fajl

-o <file> a kimeneti dllomany nevének meghatdrozasa

-I <kOnyvtar>
-L <konyvtar>

konyvtar hozzdaddsa a header fajlok keresési ttjaihoz
konyvtar hozzdad4sa a library f4jlok keresési utjaihoz

-V ,,verbouse mod”, forditas részleteinek Kiirasa

-Wall minden forditasi figyelmeztetés bekapcsoldsa

-Werror a forditasi figyelmeztetéseket forditasi hibakként ke-
zelje a fordito

-00 optimalizalas nélkiili forditas

-01, -02, -03 | optimalizalasi algoritmusok bekapcsoldsa (minél na-
gyobb a szdm, anndl tobb, hatékonyabb algoritmust
futtat a fordito (a forditasi id6 rovasara))

-Os méretre optimalizalas

-fdump-tree-all
-fdump-rtl-all

a Tree optimalizalasi fazisok dump adatainak kiiratdsa
RTL optimalizdlasi fazisok dump adatainak kifratasa

1.2. tablazat. Fontosabb gcc és g++ futtatdsi paraméterek.

1.4. A forditasi folyamat

A compilerek forditasi 1épéseit altalaban az Analizis-Szintézis Modellel szokas jellemezni
[1], ami meghatdrozza egyben a fordité programok struktirajat is. Eszerint a modell sze-
rint a forditds menete két f6 részre oszthatd: az ,.elemzésre” (analizis) és a ,,felépitésre”
(szintézis). Az elemzési fazisban olvassa be a compiler a forrdsprogramot, ellendrzi an-
nak helyességét és épiti fel egy ugynevezett koztes reprezentacigjat a forrdsnak. Az igy
felépitett reprezentacio alapjin a kovetkezd fazisban, a felépitési fazisban késziti el a for-
dit6 program a tdrgyprogramot. Az elemzésért a front end, a felépitésért pedig a back end
a felelGs.

A modern forditok, mint a GCC is, ebbe a két 1épéses modellbe egy harmadik, koztes
1épést is beiktatnak, ami az optimalizdlasi 1€pésekért, és koztes reprezentacids nyelven
végzett transzforméciokért a felelds. Ezt a részt a middle end-nek hivjak. (1.5. abra)

1.4.1. Front end

A front end tehat a fordité programnak az a része, ami az Analizis-Szintézis Modellben
definidlt elemzési részért felels. Ebben a szakaszban a fordité az aldbbi fobb 1épéseket
végziel:

1. preprocesszalas

2. elemzés
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Forrasprogram |—

. p— . Z| Ktika = Ka 0ZLE d
w Preprocesszald exikai elemzé ﬂm ﬁm m

Targyprogram

1.5. dbra. A fordités 1épései.

3. akoztes kod épitése

P

Még az elemzéseket megel6zGen egy fontos feladata a modern forditoknak a bemeneti
allomény preprocesszdldsa is, aminek sordn a fordit6 eldkésziti a forrdst a parser (az
elemzd) szdmdra. A preprocesszdlds alatt végzendd feladat lehet példdul a C nyelvben a
makrék behelyettesitése.

Az elemzési fazisokat kovetden pedig az utolsé €s igen fontos feladata a front end-
nek, az dgynevezett kizbensd kod (intermediate representation, IR®) generaldsa. Ez egy
olyan adatstruktira, ami a fordité szdméra konnyen kezelhetd formdban minden fontos
adatot eltarol a forrdsprogramrdl a kés6bbi fazisok futdsahoz.

Maga a {6 feladat, az elemzés, pedig tovédbbi 3 fazisra tagolhat6:

1. linedris vagy lexikai elemzés
2. hierarchikus vagy szintaktikai elemzés
3. szemantikai elemzés

A kovetkez0 alfejezetekben ezeket a fazisokat ismertetem.

Lexikai elemzés

A lexikai elemzés (mds néven linedris elemzés) sordn a bemeneti dlloményt ,,balrél jobb-
ra” karakterenként olvassa a fordit6 és csoportositja egységekre, amelyeket jelképeknek

3 A szakirodalmakban az intermediate representation (IR), intermediate representation language
(IRL) és intermediate language (IL) kifejezések keverednek. En tovdbbiakban az IR kifejezést hasz-
nalom, amikor a koztes kddra utalok, illetve az IL kifejezést ha ennek a nyelvezetére.
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(angolbdl atvéve roken-eknek hivnak). A
kredit :== gyakorlat + eloadas * 2

kifejezés példaul az aldbbi tokenekre tagolhatd:
1. a kredit azonositd
2. az értékadas := szimboluma
3. a gyakorlat azonositd
4. a + Osszeadas jel
5. az eloadas azonositd
6. a * szorzas jele

7. a2szam

Szintaktikai elemzés

A szintaktikai elemzés (mas néven hierarchikus elemzés) soran a kordbbi linedris elemzés
alatt keletkezett tokenek linedris szekvencidjat csoportositja a fordité az adott forrasnyelv
altal értelmezhetd, 0sszefiiggd hierarchikus csoportokba, mondatokba. Ezt a csoportosi-
tast gyakran egy fa struktira — a parse tree — felépitésével hajtjdk végre (1.6. dbra).

értékado utasitas

/N

azonosito 1= kifejezés
TN T
kre‘dit kifejezés + kifejezés
T
azon|osfto' kifejezés * kifejezés
gyak<|3rl at azonosito szam
el oe‘s.das 2‘

1.6. dbra. A kredit := gyakorlat + eloadas * 2 kifejezés elemzéfdja.

Szemantikai elemzés

A szemantika elemzés soran a fordité a kordbban felépitett elemzdéfat 14tja el a késdbbi
koédgenerdldshoz sziikséges tartalommal, mikdzben szemantikai ellendrzést végez a for-
rdasprogramon. Az ellen6rzés kozben az adott nyelvtdl fiiggéen egyéb fontos feladatokat
is ellathat a front end, mint példaul egy szimbolum tdbla (a forrdsprogramban el6forduld
azonositokat tarol6 adatstruktira) felépitése, avagy az operdtorok tipusellendrzései.
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1.4.2. Middle end

A middle end szerepe gyakran 0sszemosddik a back end szerepével. Egyes irodalmak [1]
ezért nem is targyaljdk kiillonvéve, csak a back end egységén beliil. Az jabb irodalmakban
[36, 33] azonban egyre inkabb kiilon egységnek veszik, hiszen a modern forditoknal egy-
re nagyobb és egyre fontosabb szerepet kapnak azok a transzformécidk, amikkel méretre,
futési idore, vagy akdr felhaszndlt energidra is optimalizdlhatunk. Az ilyen transzforméci-
ok rendszerint nyelvtdl fiiggetlen transzformaciok, amelyeket a front end éltal 1étrehozott
koztes kédon hajt végre a fordito.
A middle end feladatai a kovetkez6k :

1. altaldnos elemzés (CFG, DFG épités)
2. optimalizalas

Az optimalizdldsi folyamatokhoz gyakran, a front end altal, elemzés kozben Ossze-
gy(jtott informécié nem elég. Ahhoz, hogy egy kédot jol optimalizdlhassunk, a forrds
teljes irdnyitds folyamatdt (control flow), illetve teljes adatfolyamadt (data flow) ismerni
kell. Ezeket a folyamokat iranyitott grafokkal (Control Flow Graph (CFG), Data Flow
Graph (DFQG)) szokték jellemezni.

A CFG cstcsai a basic block*-ok, élei pedig azt irjak le, hogyan léphet at egyik basic
block-bdl a mésikba a program (1.7. dbra). A DFG hasonl6 szerkezettel az egyes utasita-
sok fiigg6ségét az adatokon végzett véltoztatdsok szempontjabol reprezentdlja.

l

int x,y,z;
X = 10;
if (x>10)
b=a; c=a;
c=1; b=1;
a=b+c;
return a;

1.7. abra. Control Flow Graph (CFG) példa.

Néhany alapvetd optimalizalasi eljaras, amit a fordité programok éltaldban hasznal-
nak:

Algebrai egyszeriisitések. Az algebrai miveletek sok kifejezésnél altaldban konnyen
egyszerisithetdek. Makrok hasznalatanal keletkezhetnek példaul olyan kifejezések,
minta:—1+14 (= —1) kifejezés. Persze ennél bonyolultabb egyszerisitéseket is vé-

oz 2

felhasznalva.

* A basic block utasitisok osszefiiggs szekvencidja, pontosan egy bemenettel és kimenettel.
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Konstans miiveletek. A konstansokat tartalmazd kifejezések gyakran tartalmaznak elére
kiszdmolhat6 értékeket, amelyeket érdemes fordit4si id6ben eldre kiszamolni (4 +
+3—-2%x1=05).

Redundanciak kikiiszobolése. Az ismétl6dd utasitdsok kikiiszobolésére tobb, egészen
hatékony eljarast is alkalmazhatnak a forditok, mint a ,,ciklusinvaridns kédmozga-
tas” (Loop-invariant code motion), ,.k0z0s részkifejezések kikiiszobolése” (Com-
mon sub-expression elimination) vagy a ,részleges redundancidk kikiiszobolése”
(Partial redundancy elimination) [33].

1.4.3. Back end

Az utolso fazisa a forditasnak a végsd kodgenerdlds, ami soran a middle end altal médo-
sitott IR-bd1 a végs6 gépi kdd, vagy assembly kéd késziil. Ebben a fazisban mar mindent
tudnia kell a forditénak a targyprogram nyelvének felépitésérdl és a targyprogramot fut-
taté rendszerrdl is (milyen utasitidsokat ismer, milyen regisztereket haszndl, stb.), hiszen
kiilonboz6 gépi kddot kell generdlni a kiilonbozd architektirakhoz is.

A back end feladata tehét, hogy az IR-t el6készitse, majd elvégezze a végsd kod ge-
neraldsat. Ez egy igen nehéz és Osszetett feladat, amit a diplomamunkdmban csak érint6-
legesen tdrgyalok, hiszen diplomamunkdmban a GCC-t egy Uj front end alkalmazdshoz
illesztem, amihez a forditonak is a front end részeit kell médositanom, a back end részt
pedig érintetleniil hagyom. Egy-két érdekesebb feladatot, azonban mégis szeretnék ki-
emelni:

Regiszter allokacio. (Register Allocation.) Egyik fontos feladata a forditonak, hogy a
célrendszer éltal haszndlt regisztereket minél jobban és minél hatékonyabban ki-
haszndlja. Ehhez pedig olyan gépi kodot kell generdlni, ami maximalizdlja azoknak
a véltozoéknak a mennyiségét, amelyeket a hardware regisztereibe érdemes betolteni
a memoridban val6 tarolds helyett (a regiszterek elérése ugyanis sokkal gyorsabb).

Kdd iitemezés. (Code Scheduling.) A modern processzoroKk is iitemezik a végrehajtando
utasitdsokat, hogy minél gyorsabban tudjanak futtatni egy-egy kédrészletet. Kiilo-
ndsen igy van ez a tobb szdlat haszndlé processzorokndl. Hasonl6 iitemezést érde-
mes mdr forditaskor is elvégezni, hogy minél kevésbé terheljiik futtataskor a CPU-t.

A végsd kodgenerdlds utdn még rendszerint nem egybdl futtathaté kédot kapunk. Az
igy kapott gépi kédot még, a célrendszer kovetelményeinek megfelelden, object allom4-
nyokba dgyazza a fordit6, majd 4ltaldban egy kiilsé linker-t meghivva a futtatdshoz sziik-
séges object fajlokat Osszefiizi. Futtathat6 bindris dllomanyt végiil csak ezek utdn kapunk.

1.5. A GCC felépitése

A 1.4. alfejezetben targyalt 3-as tagoltsdgot a GCC is koveti, azaz itt is elkiilonithetjiik a
front end, middle end és back end részeket. Fontos 1ényegi kiilonbség azonban az, hogy a
GCC-ben a tobb nyelv €s architektira timogatisa miatt tobb front end és back end részt is
meg kell kiilonboztetniink. Ezek mindegyike 6ndll6 front end-ként, illetve back end-ként
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Q Front end az 1. nyelvhez
) Lexikai elemz6 kéztes kéd Back end - g
(isezmma) —* parser - o eraldsa Végsd kédgenerélas 7
1. nyelven irt célrendszerl
forraskod Middle end targyprogram

Lexikai elemzé R — koztes kéd Végsé kédgeneralas

Koéztes kéd
optimalizalds
F .
g ront end az 1. nyelvhez Back end g
—| |

(scanner) generalasa

célrendszer2

2. nyelven irt targyprogram

forraskod

1.8. dbra. Egy fordit6 program felépitése.

mikodik, és attdl fliggden hivodnak meg, hogy milyen forrasnyelvd illetve targynyelvi
programot forditunk. (1.8. abra)

Egy masik fontos tulajdonsdga a GCC-nek, hogy forditds kézben tobb koztes nyelv-
vel dolgozik. A front end tehat felépiti az els6 IR-t, amit a dgynevezett Abstract Szin-
taxis Fdanak hivnak, majd a middle end szaméra &talakitja egy nyelvfiiggetlen forméra
a GENERIC formara. Ezt azért hivjak nyelvfiiggetlen formanak, mert amig az szintaxis
fa tartalmaz a forrdsnyelvtdl fiiggd elemeket, addig GENERIC formdban mar barmilyen
nyelvet abrazolhatunk. A GENERIC az optimalizélési fazisokhoz tovabb egyszeriisodik
GIMPLE formaéra, majd késdbb altalanos Tree, illetve a Static Single Assignment (SSA)
[5] szabdlyait kdvetd Tree SSA alakra [34, 35]. A Tree-SSA alak még egy ardnylag magas
szintl IL, amin nagyon jol tudnak dolgozni az egyes optimalizdl6 algoritmusok, de a back
end szdmara még tovabbi egyszerlsitéseket igényel, hogy a koztes nyelvbdl a végsé kod
generdlds konnyen elvégezhetd legyen. Ezért a Tree-SSA alak tovabb egyszerlisodik egy
Register Transfer Language (Regiszterarviteli Nyelv, RTL) nyelvre, ami mér nagyon ala-
csony szintl nyelv (gyakorlatilag az assemblynek egy architektiratol fiiggetlen véltozata)
(1.9. ébra) [14, 15].

Front End

Middle End

1.9. dbra. A GCC koztes nyelveinek sorrendje.

1.5.1. AST

Az Abstract Syntax Tree (Absztrakt Szintaxis Fa, AST) az els6 koztes alak a GCC-ben.
Ezt a formét a front end mér a parser futdsa kozben épiti, hogy az adott input forrasrdl a
middle end szamara minden fontos adatot eltaroljon. Mivel az ezt leir IL a kés6bbiekhez
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képest egy olyan magas szintli nyelv, ami még a nyelvtani elemeket is tartalmazza, ezért
minden kiilonb6z6 forditdsi nyelvhez tartozo front end kiillonbozé szerkezet(, sajat AST-
vel dolgozik. Diplomamunkdm f6 témdja Columbus keretrendszer kiterjesztése a GCC-
vel, a Columbus pedig C és C++ forraskddok elemzésére irodott. A tovdbbiakban ezért
valahdnyszor AST-re hivatkozok, az alatt a GCC C++ AST nyelvét értem.

Az AST felépitését a GCC szintaktikai analizis kdzben felépitett elemzdfa (parse tree)
egyszerlsitésével végzi. A parse tree szerkezete ugyanis egyértelmiien dbrdzolja a forrast,
€s igy akar alkalmas is lenne a késébbi optimalizalasok elvégzésére is, ha nem tartalmaz-
na nyelvtani elemeket. A GCC ezért gyakorlatilag ugyanazt az adatstruktirat hasznalja
mindkét fa dbrdzolasara. Sot késobb latni fogjuk, hogy a GENERIC, GIMPLE (Tree) és
Tree SSA formdk is ugyanezt a struktirdt hasznéljdk. Ez a t ree struktdra, amit frappan-
san a kovetkezdként jellemez egy GCC fejlesztl: ,.tree’ is the root of all evil. Imagine
what the root of ’'tree’ is!” [26].

A tree éaltal leirt faknak a csucsait (€s igy az AST csiicsait is), egyszeriien node’-
oknak szokds hivni, amelyek az egyes utasitdsok, kifejezések kiilonbozd nyelvtani elemeit
jellemzik. A cstcsokat 0sszekotd élek pedig ezeknek a nyelvtani elemeknek a hierarchi-
jat irjék le, mint a kordbban (1.4.1. fejezetben) targyalt parse tree.

A tree, mint tipus, a GCC-ben egy struktirara mutaté pointerként van definidlva, az
altalanos jellege miatt rengeteg kiillonboz6 adattaggal, amelyeket dltaliban makré hivaso-
kon keresztiil érhetiink el. A struktira Osszetettségét jellemzi, hogy magét az adattipust és
a hozza tartoz6 legalapvet6bb makrokat definidl6 t ree . h fajl tobb, mint 4600 soros éllo-
manya a jelenlegi mainline GCC forrasdnak. Ennek a struktirdnak a teljes leirdsara ezért
nem is torekszem diplomamunkdmban, csupdn néhany fontosabb jellemzdjét emelem ki,
amelyeket dltaldban mas forrasok is jellemeznek [14, 15, 26, 27, 36].

A legfontosabb adattag, amit a t ree definidl, az adott elem tipusat leir6 tag, amit a
TREE_CODE makr6 segitségével érhetiink el. Emellett 1éteznek makrdk az egyes uta-
sitastipusok argumentumainak lekérdezésére, mint példdul egy Gsszeadds elsdé és méso-
dik operandusanak lekérdezésére a TREE_OPERAND makr6. Illetve dltaldban jellemzd,
hogy minden node tipusnak a jellemz§ attribiitumait valamilyen egyedi, csak az adott ti-
pustu elemeknél haszndland6é makrékon keresztiil érhetiink el. Ilyen példaul az identifier
(azonositd, pl. viltozonév) tipusokndl az azonositéhoz tartozé név hosszat (IDENTIFI-
ER_LENGTH), vagy magét a nevet IDENTIFIER_POINTER) elérd makrok.

A ko16nboz6 node tipusok koziil néhany fontosabbat emeltem ki a fiiggelék 5. tabla-
zatdban. A téblazat elsd oszlopa az adott tipus azonositéja (amit a TREE_CODE makré
ad vissza lekérdezésnél); a masodik oszlopa a node-hoz tartozé argumentumok szdmat
mutatja; a harmadikban pedig egy rovid leirdssal szemléltetem milyen funkcidja van az
adott tipusnak.

,»n alatt a £ AST példaja

A GCC koztes nyelveinek szemléltetéséhez Dr. Dévényi Karoly Tanar Ur , Programozas
alapjai” cim kurzuson tanitott ,nalattk.c” (1.10. dbra) példaprogramjat valasztot-
tam. Ez a program adott n és k pozitiv egész szamokhoz kiszdmolja ,,n alatt a £ értékét a
(Z) = ”'("71)'2!’ (n=h+1) képlet segitségével. Kis médositasként annyit véltoztattam rajta,
hogy n és k kezdeti értékét a program ne a standard input-rél varja, hanem a két valto-

>node - az angolbdl 4tvett cstics, csombpont
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#include <stdio.h>

int main ()

{
int n, k, nak;
int i;

if (n <k Il k <0) {
printf ("%d_alatt_%d_nem_értelmezett !\n", n, k);

} else {
nak = 1;
for (i = 1; i <= k; i++)
nak = nak * (n — i + 1) / 1i;

printf ("%d_alatt_%d_=_%d\n", n, k, nak);
}

return O;

1.10. dbra. Az ,,n alatt a &~ példaprogram forrasa.

z0 inicializalasakor lehessen megadni. Ezzel egy kicsit egyszer(sitettem a forrdson, de a
modositds a program szerkezetén 1ényegében nem véltoztat, az dbrdk viszont jelentGsen
leegyszertisodnek. Ezeket az dbrdkat terjedelmiik miatt viszont még, leegyszerdsitett alak-
ban is a fliggelékben praktikusabb elhelyezni, ezért késébbiekben az ,,n alatt a k™ példa-
forrdsokra vonatkoz6 dbrahivatkozdsokhoz az dbrdk mind a fiiggelékben keresenddk. (A
példak szempontjdbol fontosabb részeket néha a szovegbe is beemeltem az egyszeriibb
olvashatdsdg miatt.)

Maga a forrds egyszer(, ezért jol szemlélteti az egyes koztes nyelvek szerkezetét.
Ugyanakkor elég 6sszetett ahhoz, hogy megfigyelhessiik rajta hogyan épiilnek fel az alap-
vetd vezérlési szerkezeteket, mint a feltételes, vagy az ismétléses vezérlés.

Az ,nalattk.c” program AST alakjit a fiiggelékben a 5.1. dbra szemlélteti. Ezt
az alakot a GCC-ben a parser kis modositasanak segitségével frattam ki, forditas kozben.
A modositds az volt, hogy még az AST alacsonyabb szintre (GENERIC szintre) val6
transzformaldsaért felelds genericizer meghivésa elé beillesztettem egy sajat kodrészletet,
amivel a ,,main” fiiggvény torzsét egy ugynevezett debug_tree eljardssal kifrattam.

Az 4bra szépen szemlélteti, hogyan dgazik el az egyes csomdépontokndl az ,,absztrakt
szintaxis fa”, illetve mely C++ utasitdsoknak milyen AST node-ok felelnek meg (var_decl
a valtozodeklaracio, if_stmt az i f utasitds, for_stmt a f or utasitas, call_expr a fiiggvény-
hivas, return_expr a return utasitas, stb.).

Az AST utasitdsai koziil kiillon érdemes kiemelni a cleanup_point_expr node-okat,
amelyek az AST épités sajitos pontjai. Ezek ugyanis azt jelzik a fordité szdmara, hogy
az ilyen node alatti utasitdsok a késObbi fazisok sordn tovabbi vizsgdlatot igényelnek.
A példédban ilyen utasitdsok az értékadd utasitasok, illetve a printf utasitisok, mert
ezeknél az operandusok tipuskonverzidjat késdbbi fazisban hajtja végre a fordito.
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1.5.2. GENERIC, GIMPLE

Az AST-t még a front end GENERIC alakra transzformalja [14, 15]. Ez az alak egy nyelv-
fliggetlen koztes reprezentacids nyelv (IRL), ami a GCC esetében azt jelenti, hogy minden
— a fordit6 4ltal timogatott — forrdsnyelv GENERIC alakra hozhat6. Ezt a transzformaci-
Ot a genericizer végzi, amit front end minden fiiggvény forditasakor az AST épitésének a
végén hiv meg. A C és C++ forrdsnyelvek esetében ez a transzformaci6 egészen konnyen
végrehajthatd ugyanis a GENERIC nyelvet a C/C++ AST-bdl dltalanositottak a fejlesztdk.

Ugyan maga a GENERIC forma is alkalmas lenne egyes optimalizdldsok elvégzésére,
ezt az alakot még az optimalizalasi fazisok elott egy egyszeri(ibb alakra, a GIMPLE alakra
hozza a ,,gimplifier” [31]. Ez az eljaras még ugyan a front end részét képezi, de a GIMPLE
alakban 1€v6 fakat mar a middle end féazisai haszndljdk. A GIMPLE alak a GENERIC egy
egyszertsitett alakja, amit a McGill Egyetemen fejlesztett McCAT fordit6 SIMPLE [22]
alakja alapjan terveztek a GCC fejleszt6i.

A leglényegesebb egyszerdsités, amit a gimplifier a GENERIC nyelven végez, hogy
minden kifejezést tigynevezett 3-cimes alakra hoz tempordlis valtozok segitségével. En-
nek az alaknak a lényege, hogy minden utasitds legfeljebb 3 operandusu op A, B, C' alak-
ban keriil felirasra, ahol AopB — C'. Ez az egyszer(sités f6leg az algebrai miiveleteknél
(mint példdul az értékadé utasitdsok vagy az egyenlGségek) jelentls, ezeket a kifejezése-
ket ugyanis a 3-cimes alaknak koszonhetGen konnyebben és hatékonyabban tudjdk ele-
mezni az optimizerek.

A masik fontos egyszerlsités a GENERIC-hez képest a GIMPLE alakban a goto
utasitasok hasznalata. Minden magasabb szintl utasitasban ugyanis az ugrasok got o uta-
sitasra egyszerlisodnek, ami a ciklusok és az i f illetve switch szerkezetek alacsonyabb
szintre egyszerlisodését jelenti a C/C++ nyelveken.

»n alatt a £ GIMPLE példaja

GIMPLE példanak a kordbbi nalattk . c program forditisa kozben késziilt ,,dumpfile”-
t hasznaltam, hogy lathassuk az eredeti forrds (1.10. dbra), az AST alak (5.1. 4bra) és
a GIMPLE (5.2. 4bra) kozotti kiillonbségeket. A ,,dumpfile” elkészitéséhez a forrast a
kovetkezd utasitassal forditottam:

gcc —c¢ —fdump-tree-simple nalattk.c.

A GENERIC formardl kiilon példat pedig azért nem készitettem, mert mint kordbban
emlitettem ez a C/C++ nyelvek esetében gyakorlatilag megegyezik az AST formaval.
Ennek a formdnak a fa szerkezetét pedig az el6z6 alfejezetben mar bemutattam.

A GIMPLE alakot a fiiggelékben a 5.2. 4brén lathatjuk. Erdemes megfigyelni példaul,
hogy az eredeti

nak = nak * (n — i + 1) / i;

utasitast 3-cimes alakban, hogyan egyszertsiti le a fordito:

D.1777 = n — i;
D.1778 = D.1777 + 1;
D.1779 = D.1778 =« nak;
nak = D.1779 / i;

20



Altaldnos forrdskéd elemzd kiegészitése a GCC forditéprogram kédgeneralGjaval

A példan megfigyelhetjiik a ciklusok goto utasitdsokra torténd egyszerlsitését is. Az
eredeti

for (i = 1; i <= k; i++)
nak = nak * (n — i + 1) / i;

ciklusbdl az egyszertisités sordn a kdvetkezd utasitassorozat lett:

<D1771>:;

D.1777 = n — i;

D.1778 = D.1777 + 1;
D.1779 = D.1778 % nak;

nak = D.1779 / i;
i=1+ 1;
<D1772>:;
if (i <= k)
{
goto <D1771>;

else

{
goto <D1773>;

}
<D1773>:;

1.5.3. Tree, Tree-SSA

A GIMPLE Tree formaja egy viszonylag tjnak mondhato, a 2003-as GCC Developers’
Summit konferencidn bemutatott struktira [31]. Miel6tt beépitették volna a forditéba, a
GCC a fiiggvényeket egybdl az igen alacsony szintli RTL formaba forditotta, és a middle
end ezen a struktirdn futtatta az optimalizalé algoritmusokat. Az j Tree struktira be-
vezetésével lehetGség nyilt a magasabb szinten futtathaté optimalizdlasi algoritmusok al-
kalmazdsara, és megjelenhettek egészen uj fazisok is, amelyeket eddig egyaltalin nem
tdmogatott a forditd. Ilyen 0j fazis példdul az interprocedurdlis elemzés megjelenése a
GCC-ben, ami lehetdvé teszi a fliggvények kozotti transzformaciok elvégzését.

A magasabb szinten dolgozé optimalizdldsi algoritmusok, mint a kordbban emlitett
redundancidkat kikiiszobol6 algoritmusok is, dltaldban a control flow médositasaval dol-
goznak, amirdl 6nmagédban a Tree struktira nem tartalmaz elegendd informaciét. Ezért
a Tree strukturaval egyiitt egy olyan koztes nyelvet is bevezettek, amit a Static Single
Assignment (SSA) [5] szabvanyhoz igazitottak. Ezt a szabvanyt pedig a fordit6 progra-
mok széles korben haszndljadk hatékony CFG optimalizdldsokhoz. Az uj struktirat Tree
SSA-nak nevezték el és el6szor 2003-ban, majd az implementéciét 2004-ben a GCC De-
velopers’ Summit konferencidn mutattak be [34, 35].

Az SSA struktura alapja, hogy minden valtozo csak egy helyen kaphat értéket a prog-
ramban. Ha a valtozohoz tobbszor is 4j értéket akarunk hozzéarendelni, akkor a valtozénak
egy Uj verzidjat hozzuk létre. A fordité az SSA-ra valé transzformdaldsnél az értékadd md-
veleteket megvizsgélja és minden valtozéhoz nyomon koveti annak a verzidszamat (az uj
verziét alsé indexként a, alakban jelolik). (1.11. dbra)

A control flow eldgazasaindl el6fordulhat, hogy egy valtoz6 haszndlatdndl nem egyér-
telm fordit4si id6ben (majd csak futési idoben valik egyértelmiivé), hogy melyik kordbbi
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a = foo (); a_l = foo ();

b=a+ 10; b_1 =a_1 + 10;

c =35; c_1 = 5;

Tl = b + ¢; Ti_1 = b_1 + c_1;

if (a > TI) if (a_1 > TI1_1)

{ {

T2 = b / a; T2_1 = b_1 / a_l;
T3 = Db % a; T3_1 = b_1 % a_1;
c = T2 + T3; c_2 =T2_1 + T3_1
b=>b+ 1; b_2 =b_1 + 1;

= phi(b_1, b_2);
= phi(c_1, c_2);
(a_1, b_3, c_3);

(a) Eredeti GIMPLE forma. (b) Ugyanaz a program SSA formaban.

}
b_3
c_3
bar

1.11. abra. Static Single Assignment forma.

verzidt kell éppen behelyettesiteni. Ilyen esetekben a fordité tgynevezett ¢ (phi) node-
okat hoz létre. A 1.11. dbrdn ilyen ¢ node jon létre a bar () fliggvényhivds elStta b és a
c véltozokhoz. A by = ¢(by, by) jelentése, hogy bs valtozo a by és by értékét is felveheti,
ugymond ,,0sszefiizi” a kordbbi verzidit a valtozonak.

Az SSA egy hidnyossdga, hogy a verziokovetés mddszere alkalmazhatatlan az 6ssze-
tett adattipusokra, a tombokre és a pointerekre. Gondoljunk csak bele, hogy hogyan ko-
vethetné egy M[100] [100]-as tomb 10000 verzidjat egy fordito, vagy hogyan dontené
el egy M[1] [J] ésM[k] [1] referencidrdl hogy megegyeznek-e. Ezeknek a hibdknak
a kikiiszobolésére ugynevezett valos és virtudlis operandusokat vezettek be, amelyek az
olyan utasitdsokndl, ahol 0sszetett adattipust haszndl a forditd, segitenek feloldani az em-
litett problémdkat.

»n alatt a £ SSA példaja

A kordbbi nalattk.c példat SSA alakba is 4talakitottam, hogy szemléltessem a GIMP-
LE Tree és a Tree SSA kozotti kiilonbségeket. A példa elkészitéséhez a forrast a kovetkezd
utasitdssal forditottam:

gcc —-c¢ —0Os —fdump-tree-ssa nalattk.c

Itt a —Os kapcsoldra azért van kiilon sziikség, mert az optimalizdlasi fazisokat kikapcsolva
a fordito a teljes SSA féazist kihagyja és igy SSA alakba sem transzformélja a forrast. (5.3.
abra a fliggelékben)

1.5.4. RTL

A Register Transfer Language (Regiszterdtviteli Nyelv, RTL) a GCC legalacsonyabb szin-
tl koztes nyelve [14, 15]. Sok optimalizdl6 algoritmus még a middle end alatt fut rajta,
€s ebbdl a formabdl generélja a back end a végsé kddot is. Kordbban ez volt az egyetlen
koztes nyelve a forditonak, nagyon alacsony szintje miatt azonban, az Gjabb, absztraktabb
algoritmusok mds nyelvek bevezetését is megkovetelték (Tree, Tree SSA).
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RTL formdban az utasitdsok az assembly programozasi nyelvhez hasonléan, egyszer(
utasitdsok formdjaban kovetik egymadst. Itt viszont még mindig nyelvfiiggetlen (konkré-
tabban architektura fiiggetlen) utasitdsok vannak, azaz ez a nyelv 1ényegében annyiban tér
el az assemblytdl, hogy olyan utasitdsokat illetve regiszter miiveleteket haszndl, amelyek-
ben nincsenek adott architektirdkra jellemzd utasitdsok. Tulajdonképpen ugy is felfog-
hatjuk ezt a nyelvet, mintha egy absztrakt gépet programozhatnank gépi kédon, aminek
végtelen sok regisztere van. Az absztrakt gépiink regisztereibdl ki-be tolthetiink értéke-
ket, médosithatjuk dket, programozhatjuk 6ket, majd a fordit6 a konkrét architektirara
legenerélja bel6le a megfelel6 kodot.

Az RTL kifejezéseket az ,,RTL expressions” angol kifejezésbdl RTX-nek roviditik és
a fordité az rt x struktdrdban tarolja ezeket. Ez a struktdra a t ree struktirdhoz hasonlén
tobb adattagot tarol, amelyek koziil az egyik legfontosabb az ,,RTX kéd”. A fordit6é ennek
a kédnak a segitségével kiillonbozteti meg a kiilonféle utasitdsokat €s ez alapjan a kod
alapjan sorolja azokat kiilon osztalyokba is. (5.2. dbra a fiiggelékben)

Az RTX-eknek az azonositdjuk mellett a t ree node-okhoz hasonléan vannak ope-
randusaik és van egy machine mode adattagjuk is, ami az adott utasitdsban tarolt adat
méretére és reprezentacios formdjara utal. (5.3. tdblazat a fiiggelékben)

,»n alatt a £ RTL példaja

Az nalattk.c program RTL fazisardl a kovetkezd utasitdssal készitettem ,,dump” 4l-
loményt:

gcc —¢ —fdump-rtl-all nalattk.c.

Mivel ez a f4jl azonban mintegy 185 soros dllomany €s 46 kiilon RTX-et tartalmaz, ezért
a teljes tartalmédbdl csak az eredeti forras {6 ciklusét, azaz a

for (i = 1; i <= k; i++)
nak = nak * (n — i + 1) / i;

utasitdsokat emeltem ki (még ez a ciklus is ,,alig” 10 utasitasbol tevédik 6ssze). Az RTL
sajatossagait és alacsony szintjét ez a kis szemelvény is nagyon j6l szemlélteti a fiigge-
1ékben taldlhato 5.4. dbran.
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2. fejezet

A Columbus keretrendszer

Ebben a fejezetben a diplomamunkdm f6 targyat képezd forraskéd elemzd szoftvert, a Co-
lumbus keretrendszert mutatom be. A keretrendszert forrdselemzésre fejlesztették, ezért a
Columbus bemutatdsaval el6szor egy rovid bevezetést is szeretnék nyujtani a forrdselem-
z0 szoftverek vilagdba. Ezt kovetGen egyesével mutatom be a keretrendszerben taldlha-
t6 alkalmazasokat és hasznalatukat, majd részletesebben targyalom a Columbus ,.koz-
tes kodjanak™ leiré nyelvtandt, az tgynevezett Columbus Schema-t. Utébbit azért fontos
kiilon kiemelnem, mert ezt a kdztes nyelvet felhaszndlva fogom tudni dsszekapcsolni a
Columbus front end alkalmazéasat — a CAN-t — a GCC-vel.

2.1. Bevezetés

Napjainkban az informatika dinamikus fejlddése atformalta mind a felhasznal6i, mind a
fejlesztoi igényeket. Egyre nagyobb és robusztusabb alkalmazédsok jelennek meg, hogy
minél jobban kielégitsék a felhaszndlok telhetetlen elvardsait. A nagy projektek forrdsa-
iban az egyes részek kozotti kapcsolatokat azonban igen nehéz atlatni, és ez a szoftver
forrasdanak bonyolultsdgaval egyre inkdbb csak nehezedik. Ez eredményezte, hogy olyan
szoftverek jelentek meg, amelyek a forraskddot elemzik, kiillonbozé metrikdkat szamol-
nak és segitenek atlatni a fejlesztoknek a forraskdd szerkezetét. Az ilyen alkalmazdsok
segithetnek az esetleges hibak feltdrdsdban, rdmutathatnak arra, hol és hogyan érdemes
modositani, ,,djratervezni” a forrast.

Egy ilyen ugynevezett ,,reverse engineering” alkalmazas a Columbus is, amit a A Sze-
gedi Tudomédnyegyetem Informatika Tanszékcsoportjanak dolgozoéi a helsinki Nokia Re-
search Center-rel és a FrontEndART Kft.-vel egyiittm{ikodve kezdtek fejleszteni [11, 10].
A Columbus egy keretrendszert ad nagy C/C++ programok elemzésére. A segitségével
UML Osztaly Modellt [38], call graph-ot (hivasi graf) [39] és rengeteg metrikat szamol-
hatunk adott alkalmazasokon.

A Columbus 0sszetettségét €s hatékonysagat jellemzi, hogy tobb, nagyobb és koz-
ismert projekten is végeztek illetve végeznek a segitségével elemzéseket. A Columbus
segitségével analizaltdk példaul a Mozilla [9, 12, 29] illetve az OpenOffice forraskddjat
is [21].

Ezeknek az elemzéseknek az alapjat dltaldban ugynevezett metrikdk adjak, amelyeket
a forrasprogram egy kiemelt jellemz6jének a lefrdsdra haszndlnak. Néhdny a Columbus
keretrendszer segitségével szamolhat6 ismertebb metrika:
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WMC. (Weighted Methods per Class) az 6sszes metddus €s operétor egyiittes szdma (az
orokolteket nem beleszamolva)

DIT. (Depth of Inheritance Tree) az 8sok szdma
NOC. (Number Of Children) a kozvetlen leszarmazottak szama

LCOM. (Lack of Cohesion on Methods) azoknak a fiiggvény-paroknak a szdma, ame-
lyek nem haszndlnak kdzos attribitumot, minusz azon parok szdma, amelyek hasz-
nalnak (az eredmény nulla, ha a kiillonbség negativ)

LOC. (Lines Of Code) az osztdly hasznos kédot tartalmazé sorainak szama (beleértve a
tagfiiggvények torzsét is)

NCL. (Number of Classes) az osztdlyok szama

2.2. A Columbus felépitése

A Columbus keretrendszer tobb kisebb alkalmazast foglal magaba, amelyek mindegyike
kiilon feladatokat 14t el. Az elemzési folyamatban ezeket a programokat kell egymasutan
sorban meghivni a végs6 szdmitdsok elvégzésére [19] (2.1. dbra).

| |
| |
| |
, ‘ CAN2Cpme f.cppml
Jie] |

) “'p

CANZMetrics f.csv
. | | |
| e | | |
I | I I |
bemeneti schema linkelt filterelt elemzett
allomanyok példanyok schema példanyok schema példanyok schema példanyok

2.1. abra. A Columbus elemzési folyamata.

2.2.1. Columbus REE

A Columbus REE (Reverse Engineering Environment) a keretrendszer legfébb alkalma-
zasa. Ez a program egy grafikus felhasznaloi feliiletettel rendelkezik, aminek a segitségé-
vel lényegében az egész keretrendszert irdnyithatd. Az REE-ben minden feladatot plug-in
modulokra osztottak ki a fejleszt6k, amiknek kdszonhetSen konnyen tovabbfejleszthetévé
valik az egész rendszer.

A Columbus plug-inek harom f6 csoportba sorolhatdk, amelyek a kovetkezok :
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extractor plug-inek. Egy extractor plug-in feladata, hogy az inputként megadott forras-
fajlt elemezve mindl tobb adatot kinyerjen az adott programforrasb6l. Feladata to-
vabb4, hogy az igy nyert informéciét egy adott fajlba elmentse. Jelenleg a Colum-
busban ilyen plug-in csak C/C++ nyelvekre van implementélva.

Linker plug-inek. A linker plug-inek feladata, hogy egy projekt adott koztes reprezen-
tacioit Osszeflizze a memoridban. Az Osszefiizés kozben pedig esetleges sziirési fel-
adatokat is ellathat, amivel szabalyozhat6 az adott forrasbol milyen mérési adatokat
akarunk megkapni.

Exporter plug-inek. Az exporter plug-inek feladata, hogy a linker plug-in 4ltal felépi-
tett és megszirt koztes reprezentéciot kiilonbzz6 output formatumokba atalakitsa.
Ilyen output formatum lehet példdul a HTML, XML, ASCII formatum, vagy akar
mads elemzdprogramok formatumai is, mint a TDE Memaid 2.2, TED 1.0, Rational
Rose vagy Microsoft Jet Database.

2.2.2. CANPP

A CANPP (C/C++ ANalayer-PreProcessor) egy parancssori program, aminek a feladata
adott C/C++ forrasféjlok preprocesszéldsa azaz el6készitése a késdbbi elemzéshez. Ebben
a fazisban a CANPP elsGsorban include fdjlok €s makrok behelyettesitését végzi.

Miikodését parancssori kapcsolokkal befolydsolhatjuk és megadhatunk neki kezdeti
makré definicidkat, tipusdefinicidkat vagy kiilonboz6 elérési utvonalakat az include f4j-
lokhoz.

A CANPP bemenete egy . c vagy .cpp esetleg . h f4jl, kimenete pedig egy prepro-
cesszalt forrast tartalmazé . 1 fijl, illetve egy .psi f4jl. Utdbbi a Preprocesszdlt C++
Columbus Schema [41] egy példanyat tartalmazza bindris formaban.

2.2.3. CAN

A CANPP (vagy esetleg mds preprocesszor program'), dltal generdlt . i preprocesszalt
fajlt a CAN (C++ ANalyzer) segitségével elemezhetjiik tovabb. Ez az elemz0 a megadott
forrasfajlt beolvassa és felépit egy sajait ASG>-t a C++ Columbus Schema [8] alapjén.
Ennek az ASG-nek a GCC-hez hasonléan az a szerepe, hogy az elemzd szdméra egy
absztrakt belsé reprezentacids format nyujtson a késébbi transzformaciok elvégzéséhez.

A CAN bemenete tehat egy . i preprocesszalt forrasfajl, a kimenet pedig egy .csi
(Columbus Schema Instance) allomany, ami a Columbus Schema példanyat tartalmazza
bindris forméaban.

A CAN parsere az ANSI C++ nyelvnek tobb dialektusét is jol kezeli és ezekbdl a
forrasfajlokbdl is helyesen tudja felépiteni az ASG-t. Ilyenek a Microsoft Visual C++
forditgja altal hasznélt, a Borland C++ Builder éltal hasznélt és a GCC g++ forditdjanak
a dialektusai.

'Péld4ul a gce-t a -E kapcsoléval futtatva is .i f4jlt kapunk outputnak.
2 Az ASG (Abstract Syntax Graph) az AST (Abstract Syntax Tree) egy altaldnosabb alakja, ami nem
feltétleniil fa szerkezetd.
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Fontos tulajdonsdga tovabbd, hogy a parser ugynevezett ,,hibatiiré” (fault tolerant)
elemzést végez. Ez azt jelenti, hogy a CAN ASG épités kozben nem 4ll meg a szin-
taktikai hibakndl, hanem képes azokat felismerni, majd figyelmeztet roluk és a felépitett
struktirabdl kihagyja a hibds részeket. Ezaltal az ismeretlen dialektusu forrasokrol vagy
az esetleges preprocesszalasi hibakat tartalmazé (kimaradt header f4jlok, stb.) inputokrél
is készithetiink alapvetd méréseket.

2.2.4. CANLink

A CANLink (CAN Linker) egy linker eszkoz a ,,schema instance” fajlokhoz, hasonl6an
egy fordité programnak az objectfdjlokat 6sszef(izé linkeréhez. Ennek a linkelésnek a
segitségével az Osszetartozd forrdsrészek a kiilonbozd schema példanyokbdl egy kozos
példanyba keriilhetnek. Az 0j k6zos példanynak a formatuma a kordbbi formatummal
megegyezik, tehdt ugyanigy lehet késébb kezelni, mint az eredeti példanyokat, s6t, akar
mads fajlokkal is 6ssze lehet kés6bb linkelni.

A CANLink bemenete tobb .psi vagy .csi f4jl. A kimenete pedig az input forma-
tumokkal megegyezd formdtumu dllomény.

2.2.5. CANFilter

A ,,schema instance” fajlok tartalmat a CANFilter (CAN Filter) program segitségével
szlirhetjiik is. Megszabhatjuk, hogy milyen tulajdonsdgu (pl. milyen nevii) node-okat sze-
retnénk benne hagyni az adott ASG grafban.

A bemeneti dllomdnya a CANLink-nek egyetlen .psi vagy .csi f4jl. A kimenet
formatuma pedig az inputtal megegyezik.

2.2.6. Exporterek

Ezeknek a kisebb parancssori alkalmazdsoknak a segitségével a ,,schema instance” fijlo-
kon kiilonb6z6 méréseket vagy transzformdaciokat tudunk végezni. A segitségiikkel tudjuk
a forrést kiillonb6z6 formatumokba is exportélni, amelyek koziil néhdnyat mutat be a 2.1.
tdblazat.

Formétum | Leiras
CPPML C++ Markup Language (XML)
FAMIX Famix XMI

GXL Graph eXchange Language (XML)
HTML HyperText Markup Language

RIGI Rigi Standard Formati

UML Unified Modelling Language (XMI)

2.1. tablazat. Néhany a Columbus altal tdimogatott export formatum.
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2.3. A C++ Columbus Schema

Az angol schema sz6 magyar jelentése minta, vdzlat. A C++ Columbus Schema pedig a
C++ nyelvnek egy olyan leirdsat (vazlatat) jelenti, amelyben az egyes nyelvtani elemeket
kiilon osztdlyok példdnyai és azok attribitumai jellemzik. A nyelvtanban meghatarozott
szabdlyokat, azaz a nyelvtani elemek kozotti kapcsolatokat, pedig a schema osztalyainak
példanyai kozotti kapesolatok irjak le. Ennek az absztrakt reprezentacionak a célja, hogy
egy olyan éltaldnos leirdst adjon a C++ nyelvrdl, amivel minden forrasprogram egyér-
telmien leirhat6 egy olyan logikai struktirdban, ami alkalmas forraselemzési szamitdsok
elvégzésére.

A schema egy példanyét schema instance-nak hivjdk és egy olyan megtestesiilését
jelenti a C++ Columbus Schema-nak, ami egy konkrét programot modellez.

A C++ Columbus Schema az objektum orientalt megkozelitésnek kdszonhetden 4b-
rdazolhat6 UML Osztily Diagrammok [38] segitségével. Az osztdly diagrammok pedig
egyértelmiivé teszik az implementdlds maédjat is, és ami még fontosabb, hogy lehet6sé-
get adnak egy API® elkészitésére, amivel a schema nagyon konnyen kezelhet6vé valik.
A Columbus fejlesztbi kornyezete (Columbus API) minden fontos schema miveletet biz-
tosit (schema példany bejardsa, schema példidny modositdsa, stb.) ezért konnyen lehet a
segitségével tjabb alkalmazasokat fejleszteni, mint kiilonbozd front end-ek, reverse engi-
neering alkalmazdsok, dokumentécids szoftverek, vagy akdr fordité programok. Az egyik
legnagyobb Columbus API-t haszndlé alkalmazds a GXL (Graph Exchange Language)
[23, 24], ami egy elfogadott, XML alapu altalanos formatumot biztosit re- és reverse en-
gineering alkalmazasok kozotti adatmegosztasra.

Ennek a reprezentdcionak {6 szerepe a Columbus szerkezetében, hogy a schema adja
a keretrendszernek a bels6 reprezentdcids formdjat, azaz a forrdsprogramoknak az ASG
szerkezetét. Ezzel a szereppel gyakorlatilag az egész keretrendszerben a legfontosabb,
kozponti szerepet tolti be, hiszen a bels6 reprezentacion dolgozik az 6sszes elemzési fazis.
Igen fontos ezért, hogy egy jol strukturdlt és konnyen atldthaté formédban minden fontos
informdciot le tudjunk irni a segitségével.

A C++ Columbus Schema az ISO/EIC C++ szabvanyt [28] koveti, ami azt jelenti,
hogy a schema-t a preprocesszalt, tigynevezett ,.tiszta” C++ szintaktika leirdsara fejlesz-
tették. Nem kezeli tehat a makrokat és egyéb preprocesszaldashoz sziikséges nyelvtani ele-
meket, arra a fejleszt6k egy masik struktirat, a Preprocesszdlt C++ Columbus Schema-t
vezették be [41].

2.3.1. A schema szerkezete

A C++ nyelv Osszetettsége miatt a schema is tobb nagyobb modulbdl épiil fel, amelyek a
nyelvtan kiillonboz6, fontosabb egységeit irjdk le. A 6 modulok (2.2. dbra) a kovetkezdk :

base. A base csomag a schema a tobbi moduljdhoz sziikséges alapvetd osztilyokat és
tipusokat tartalmazza.

struc. Ebbe a csomagba a f6bb programrészek keriilnek hataskoriik szerint, mint az ob-
jektumok, fiiggvények, illetve osztalyok.

3 API - Application Programming Interface, fejleszt6i feliilet
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2.2. dbra. A Columbus Schema csomagjai.

type. Ebben a csomagban a struc, templ és expr csomagokban definidlt nyelvtani egysé-
gek tipusainak lefrdsahoz sziikséges osztalyok szerepelnek.

templ. A template-ek (sablonok) jellemzéséhez sziikséges osztdlyok csomagja.
statm. Az utasitdsok jellemzéséhez fontos osztilyok.
expr. A kiilonboz6 kifejezések jellemzéséhez fontos osztalyok.

A kovetkezd fejezetekben az emlitett modulokat mutatom be réviden a schema jellem-
z€séhez hasznalt UML Osztaly Diagrammok segitségével. Ezek a diagrammok méretiik
miatt a fiiggelékben talalhatok.

2.3.2. A base csomag

A base csomag tartalmazza azoknak az osztalyoknak és tipusoknak a definicidit, amelyek
a tobbi csomaghoz sziikségesek (5.5. dbra a fiiggelékben).

Ezek koziil az egyik legfontosabb a Base osztdly, ami minden a schema-ban hasz-
nalt osztaly se. Egyetlen attributuma egy id, aminek a segitségével az ASG-nek minden
csucsa sajat azonositot kap. A Base osztdlybdl szdrmazik a Positioned osztdly, ami
egyben a Named osztdly 6se. Utdbbival olyan nyelvtani elemeket irhatunk le, amelyeknek
sajat azonositéjuk van a forrdsban (pl. valtozok, fiiggvények, stb.), a Positioned 0sz-
tdly pedig gyakorlatilag minden forrasbeli elem jellemzésére haszndlandd, hiszen olyan
fontos attriblitumai vannak, mint az adott elem sordnak és oszlopdnak a szdma.

A csomag tobbi része altalaban olyan felsorolas (enumeration) tipus, amelyek segit-
ségével egyes nyelvtani kategoéridk kiilon csoportjait azonosithatjuk be. Ilyen felsorolds
tipus példdul a BinaryArithmeticKind, ami a bindris aritmetikai operatorokat so-
rolja fel, mint a szorzds (bakStar), osztds (bakDivide), stb.

2.3.3. A struc csomag

A struc csomagba olyan nyelvtani elemek keriilnek amelyek 4ltaldban sajat hatokorrel
(scope) rendelkeznek a programon beliil (5.6. dbra a fiiggelékben). Ezek az egységek
mind a Member osztdly koré szervezddnek, ami egy absztrakt osztdly olyan elemek
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jellemezésére, amiket egy scope-ba be tudunk sorolni. Ilyenek lehetnek a fiiggvények
(Function), object-ek, azaz valtozddeklaracidk (Object), a scope-ok (Scope) vagy
maguk az osztilyok (Class) is.

2.3.4. A type csomag

A C++ nyelv éltal leirhat6 tipusok jellemzéséhez sziikséges osztdlyokat taldlhatjuk a rype
csomagban (5.7. dbra a fiiggelékben).

Egy C++ tipus reprezenticidjat a TypeRep osztily egy példanya adja, ami tobb ki-
sebb egységbdl, TypeFormer osztidlyokbdl épiil fel. A TypeFormer osztilyok egy-
mds utdni szekvencidban hatdrozzdk meg, hogy az adott tipus milyen elemekbdl tevs-
dik Ossze. Ilyen elemek lehetnek az egyszeri tipusok (SimpleType), tomb tipusok
(TypeFormerArr), pointer tipusok (TypeFormerPtr), vagy akdr a fiiggvény tipu-
sok is (TypeFormerFunc).

Ennek az dbrazoldasmddnak egy igen nagy el6nye, hogy minden — a programban hasz-
ndlt — tipust egyszer kell 1étrehozni és eltdrolni a memdridban. Nem kell igy késébb min-
den alkalommal ujra €s djra felépiteni a bonyolultabb tipusokhoz tartoz6 fdkat, hanem
elég csak a mar korabban felépitett példanyra hivatkozni.

A 2.3. dbra egy példat mutat a int (xf) (int) tipus schema szerinti reprezen-
tacidjara. Jol lathat6, hogy az int tipusnak csak egy TypeRep osztdlyt példanyosit a
Columbus illetve, hogy a létrehozott fiiggvénytipus visszatérési értéke €s paramétere is
ugyanarra az objektumra fog mutatni.

107: type::TypeRep
contains (1) contains (2)

¥
105: e:: TypeFormerPtr|
{ kind: ptkPointer J [106 [ EFormerFuncJ

hasReturnTypeRep fﬂ

hasParameterTypeRep

104: type::TypeRep

contains (1) 15: type::SimpleType

¥ kind:stkint
103: type::TypeFormerType| refertoType

2.3. dbra. A int (*f)(int) tipus dbrdzoldsa a schema alapjan.

2.3.5. A templ csomag

A schema fempl csomagja a C++ sablonjait tartalmazza (5.8. dbra a fiiggelékben).
Az osztaly és fiiggvény sablonoknak a C++ nyelvben két {6 jellemzgjiik van:

— atemplate paraméterlistija (ParameterList),
— és az argumentumlistija (ArgumentList).

A template paraméterek szimbolumok, amik a template példdnyositdsakor kapnak ér-
téket az argumentum alapjan. Egy paraméter jelolhet egy tipusnevet (ParameterType),
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egy masik sablont (ParameterTempl) vagy valamilyen ,,nem-tipus” (pl. konstans) ér-
téket (ParameterNonType).

Az argumentumok mér nem csak szimbolumok, hanem tényleges tipusok (vagy kons-
tans értékek), amelyek egy template példany argumentumait jelolik. Ezek értelemszertien
ugyanolyan kategoridkba sorolhat6ak, mint a paraméterek.

2.3.6. A statm csomag

A statm csomag tartalmazza egy C++ forrdskddnak a lehetséges utasitdsait (amik egy
fliggvény torzsében vagy egy block-on beliil taldlhatok) leird osztilyokat (5.9. dbra a fiig-
gelékben).

A csomagban taldlhat6 utasitdsok a Statement absztrakt osztily koré szervezdd-
nek, ami a base: :Positioned osztidlybdl van szdrmaztatva.

Ebbe a csomagba olyan alapvetd utasitdsok tartoznak, mint a Block, Try—Catch
blokkok, a szelekcids vezérlés utasitasai (I £, Switch), a kiillonbozé ismétléses vezérlé-
sek utasitdsai (While, For, Do) vagy a forraskodban az ugrdsokhoz tartozé utasitasok
(Break, Continue, Return, Goto). Ide tartoznak még a kiilonb6zd cimkék is, mint
a CaselLabel, DefaultLabel is IdLabel, de ezeket leir6 osztilyok mér nem a
Statement osztdlybdl, hanem az ugyancsak absztrakt Label osztdlybdl vannak szar-
maztatva.

2.3.7. Az expr csomag

A struc csomagndl talan egy kicsit egyszerlibb, de méretében a starm csomaghoz hason-
l6an nagy €s igen fontos csomag a schema-ban az expr csomag is. Ebbe a csomagba a
C++ forrés lehetséges kifejezései keriilnek (5.10. dbra a fiiggelékben).

A csomagban gyakorlatilag az ExpressionList osztily kivételével minden egyéb
osztdly az Expression absztrakt osztdlybdl van szarmaztatva. Az ExpressionList
pedig egy olyan konténer osztaly, ami Expression osztalyok rendezett listajat valositja
meg.

Ide tartoznak az operétorok kiilon csoportositva egy operandusd (Unary) illetve két
operandusu (Binary) operatorokként. Valamint itt taldlhatéak még az operatorok mellett
az olyan fontos kifejezések is, mint a literdlok (a Literal absztrakt osztalybol szarmaz-
tatva) és a New, This, Throw, Conditional kifejezések illetve az azonositokat leird
Id osztaly.
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3. fejezet

A Kiterjesztés megvalositasa

Ebben a fejezetben a diplomamunkdm feladatkiirdsanak megolddsat, Columbus CAN
front end alkalmazédsanak és a GCC fordit6é program Osszekapcsoldsdnak mdédjat muta-
tom be. Mindkét alkalmazds, a Columbus és a GCC is, nagy és robusztus alkalmazas
hatalmas €s Osszetett forraskoddal. Ezért ahhoz, hogy megértsiik, hogyan lehet egy fordi-
tasi folyamatként Osszilleszteni a két rendszer front end, middle end és back end részeit,
fontos ismerniink a GCC forrasanak és a Columbus fejleszt6i kornyezetének a felépitését
is. A korabbi fejezetekben mind a GCC-t, mind a Columbus keretrendszert csak altaldno-
san, haszndlatuk és felépitésiik logikai struktirdjanak alapjan mutattam be és nem tértem
rd az implementalasi részletekre. Rovid bevezet6 utan ezért ebben a fejezetben eldszor
ismertetem a GCC forrdsszerkezetét (3.3.1. fejezet), majd a Columbus API nyujtotta le-
hetdségeket (3.3.2. fejezet). Magdnak a kiterjesztés leprogramozdsdnak részleteire pedig
csak ezt kovetden (3.3.1. fejezet) térek ra.

3.1. Bevezetés

Diplomamunkdm f6 feladata a GCC fordit6t hozzdilleszteni egy Uj front end alkalmazas-
hoz, a Columbus keretrendszer CAN forrdselemzdjéhez. Ennek a kiterjesztésnek a segit-
ségével a Columbus-t gyakorlatilag felruhdzzuk a GCC képességeivel, és olyan forditdsi
folyamattal bovitjiik ki, ami kezdeti fazisaiban alkalmas djabb, magasabb szinten vég-
rehajthaté miiveletek elvégzésére. A Columbus absztrakt szintaxis grdfja (2.3. fejezet)
ugyanis a modern objektum orientdlt megkozelitésnek és a bonyolultabb reverse engi-
neering célokra tervezett, logikus szerkezetének koszonhetéen olyan transzformacidkra
(pl. optimalizéldsokra) is alkalmas, amelyekre a GCC forditasi folyamatokra optimalizalt
felépitése miatt alkalmatlan.

Ennek a kiterjesztésnek egy lehetséges megvaldsitdsa — amit diplomamunkdmban is
bemutatok —, hogy a Columbus API segitségével egy ujabb modult dgyazunk be a GCC
forrasaba. Ez a modul, amit késébb Columbus-GCC Converternek nevezek el (tovabbiak-
ban csak Converter), kapcsolja 6ssze a Columbus keretrendszerrel a GCC-t. Mivel a GCC
forrasaban ilyen éltaldnos modulok tdmogatdsdhoz nincsen kiilon keretrendszer, ezért a
forrasba val6 bedgyazast sajat eszkozokkel kell megoldani.
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3.2. A Kiterjesztés elméleti hattere

A kiterjesztés megértéséhez el kell kiiloniteniink az elméleti és a gyakorlati hétteret. Kii-
16n6sen, mert a két igen bonyolultan felépitett alkalmazas — a GCC és a Columbus —
0sszekapcsoldsdhoz hasznélt implementédldsi (azaz gyakorlati) technikdk megértéséhez
mindenképpen b&vebb elméleti magyardzatra van sziikség.

A kovetkez0 alfejezetekben ezért elméleti megkozelitésbdl mutatom be, hogyan kap-
csolhatjuk 0ssze a forrdselemzét €s a fordité programot.

3.2.1. A GCC és Columbus osszekapcsolasa

Ahhoz, hogy ezt a két hatalmas projektet, a Columbust és a GCC fordit6t 6sszekacsolhas-
suk, meg kell talalni a GCC fordit4si folyamatdban azt a pontot, ahol be tudunk csatlakoz-
ni ebbe az igen Osszetett a folyamatba. Magat a forditdsi folyamatot el8szor dltaldnosan,
majd a GCC koztes nyelveire fokuszdlva mar bemutattam az 1.4. és 1.5. fejezetekben.
Azt mar ismerjiik tehat, hogy a GCC front end része eldszor AST szinten épiti fel a for-
rasprogram koztes kédjat, majd ezt a magas szintd még nyelvi elemeket is tartalmazé
reprezentdcios nyelvet konvertalja alacsonyabb, nyelvfiiggetlen koztes reprezentaciora, a
GENERIC forméra.

Mint azt a 2.3. fejezetbd]l megismerhettiik, a Columbus ASG nyelvezete egy igen ma-
gas szintli koztes nyelv. A Columbus ezzel az egyetlen koztes nyelvvel dolgozik, és ezen
a nyelven sem végez igazan transzformdciokat, hanem felépités utdn csak arra hasznélja,
hogy adatokat nyerjen ki bel6le. Csupdn két olyan fazis van ebben a folyamatban, amikor
modositja az ASG-t, a CANLink és a CANFilter fazisa, de 1igazabdl szerkezeti atalakitast
ezekben sem végez rajta, pusztdn forrasfajlok Osszefiizését illetve néhdny adat szlirését
végzi el. A Columbus oldalardl tehat egyértelmiinek tiinik, hogy az ASG, egészen ponto-
san az ezt bindris formdban tarol6 schema instance fajl (azaz a . cs1i fajl) lesz az, amivel
majd dolgoznunk kell. Ezt az dllomanyt kell majd beolvasni a forditoval, adatokat nyerni
belble, és radvenni a forditét, hogy az igy nyert informdcié alapjan forditson tovabb.

Magas reprezentacids szintje miatt szerkezetében és felépitésében a Columbus ASG
nyelvét leginkdbb a GCC AST nyelvéhez hasonlithatjuk, amelyet kordbban a 1.5.1. feje-
zetben mutattam be. Ahhoz, hogy a Columbust és a GCC-t dsszekapcsolhassuk tehat, a
forditd front end részének az AST épitése kornyékén kell nekiink is bekapcsolédnunk.

ompilatio $ Source Codg
— d ‘;} asT__ ) o — =

olumbus
CANPP

3.1. abra. A Columbus és a GCC 6sszekapcsoldsi pontja a forditasi folyamatban.

A forditési folyamatba tehat igy tudunk belépni, hogy a GCC forrdselemzési és AST
épitési folyamata helyett, mi magunk olvassuk be az AST épitéséhez sziikséges adatokat
egy .csi f4jlbdl. Az igy nyert forrdsadatok alapjan pedig mi magunk épitjiik fel az AST
fat. Ez a folyamat val6jaban nem mads, mint egy 4talakitds, transzformdacid, amely soran
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egy adott Columbus ASG-t egy megfelel6 GCC AST formdba transzformalunk at. Ennek
a transzformdcionak a forditasi folyamatba torténd bekopcsoldsat szemlélteti a 3.1. dbra.

3.2.2. A Columbus ASG - GCC AST transzformacio

A Columbus kiterjesztéséhez az igazi feladat valgjaban a Columbus ASG grafjanak a
GCC AST gréfjaba torténd atalakitasa.

Programoz6i megkozelitésbdl ehhez a faladathoz, két 1ényegében teljesen eltérd adat-
szerkezetrdl tudjuk biztosan, hogy eredetileg ugyanazt az adathalmazt, a forrdsprogramot
reprezentéljak. Illetve abban is biztosak lehetiink, hogy ezen a két reprezentacion az elta-
rolt adathalmaz is ugyanaz. Nem 4ll fent egyik oldalon sem az tehét, hogy a forrdsprog-
rambol mas jellegli informéaciot nyernének ki. (Ha az torténne példaul, hogy a GCC csak
az 1f utasitisok szerkezetét tarolja, a Columbus, pedig csak a for utasitdsokét, akkor
igen nagy bajban lehetnénk a transzformaciéval.)

A Columbus a forrdsprogramot kiilonallé osztalyok kozotti aggregacidokkal és asszo-
cidciokkal irja le, amig a GCC minden nyelvi elem reprezentdldsira ugyanazt a tree
struktirat hasznalja. A Columbus szemlélete egy magasabb szintli objektum orientélt
megkozelités, a GCC szemlélete pedig egy alacsonyabb szintli funkciondlis megkozeli-
tés.

A két kiilon szemlélettel leirt adatszerkezetet ugy lehet 6sszehozni, hogy a Columbus
grafjat bejarva, minden csucsbdl minden tarolt adatot kinyeriink, majd felépitjiik az adott
csucsnak megfejeld GCC struktirat. A felépitett GCC strukturanak az adatmezdit pedig
az ismert adatok alapjan kitoltjiik. Ezzel a kitoltéssel egyiitt fogjuk behtizni az j grafban
az éleket is. Ha pedig az adatfeltoltés kozben barmilyen hibéat észleliink, gy az 4talakitast
nem tudjuk elvégezni.

Elméletben ez egyszeriinek tiinik, de a gyakorlatban sok aprébb részletre is oda kell
figyelni, amelyeket a kdvetkezd alfejezetben ismertetek.

3.3. A Kiterjesztés implementalasa

3.3.1. A GCC forrasszerkezete

A GCC forrdsa a fordité honlapjardl [13] és a fejleszt6i SVN! szerverrsl szabadon, in-
gyenesen letolthetd. Diplomamunkdm elkészitéséhez el6szor a mainline GCC (4.2-es,
fejlesztdi verzid) 2006. szeptember 9-én letoltott verzidjat haszndltam. Ez a verzié azon-
ban még a fejlesztésnek olyan fazisdban volt, amikor a fordit6 fejlesztdi sok hibajavitdst
€s modositast vittek fel a forraskodba. Ezért még a fejlesztés kozben, 2007. februédr 7-én
(amikor mar olyan fézisba ért a GCC fejlesztése, hogy a sulyosabb hibdkat javitottak),
Ujrafrissitettem a diplomamunkdamhoz hasznélt GCC forrésat.

A fordit6 forrasdnak mérete még tomoritve is kozel 40 MByte (bz2 formatumban), ki-
tomoritve pedig tobb, mint 350 MByte. Ez a hatalmas forras alig 35000 f4;lb6l valamint
2000 konyvtarbdl tevodik Ossze. Ebben a fejezetben ezért nem is torekszem arra, hogy
teljes precizitdssal minden Osszetevojét ismertessem ennek a hatalmas forrasnak, csupan
azokat a fontosabb komponenseket emelem ki, amelyek az én munkdmhoz is fontosak

I'SVN - Subversion, egy verzidkovets alkalmazas

34



Altaldnos forrdskéd elemzd kiegészitése a GCC forditéprogram kédgeneralGjaval

voltak. Elobbire egyébként a fejlesztdk is csak feliiletesen véllalkoznak a GCC fejlesz-
t6i leirdsanak [14] ,.Source Tree Structure and Build System” (Forrasfa Szerkezete és a
Forditasi Rendszer) fejezetében.

A forrds f6konyvtardban egy gcc konyvtdron beliil taldlhatdok a forditonak a f6 6ssze-
tevoi. Itt vannak példéul az egyes optimalizal6 algoritmusok implementécioi, a kiilonb6zo
architektirak tdmogatasai és a front end-ek is. Emellett a konyvtar mellett a fokonyvtar-
ban elsdsorban kiilonbozd library-k, scriptek €s a forditdshoz sziikséges egyéb kompo-
nensek taldlhatok. Itt taldlhat6é a 1 ibcpp konyvtarban tobbek kozott a C preprocesszor
is.

A gcc konyvtaron beliil alkonyvtarakban taldlhatéak az egyes front end-ek, mint a
C++ a cp konyvtarban, az Ada az ada konyvtarban, stb. Egy config konyvtaron beliil
pedig a back end kiilon architektirdkhoz tartozé részei. Magdban a gcc konyvtarban a
middle end optimalizal$ algoritmusai és a C front end forrasa mellett az egyéb fontos
forrasfajlok vannak, mint példaul a Tree és RTL implementacioi.

Diplomamunkdm soran leginkdbb a C++ front end forrasdlloményait médositottam,
illetve hasznéltam. A haszndlt forrasfajlok koziil pedig a munkdmhoz fontosabbakat a
3.1. tdblazat mutatja be.

F4jlnév Leiras

c-common.c globdlis valtozok, kapcsoldk vdltozoi, dltalaban fontos for-
raselemek

c-common.def | GENERIC és egyes nyelvekhez tartozé azonositok

c-common.h korabbiakhoz tartozé header f4jl

c-opts.c indulési bedllitasok, pl. a forditasi kapcsolok

c-parser.c C parser

c.opt forditasi kapcsolok beallitdsai

cp/class.c C++ osztélyok kezeléséhez fontos forrdselemek

cp/cp-tree.def | a Tree C++ struktiraban hasznalt TREE_CODE azonositok

cp/cp-tree.h a Tree struktirdhoz tartozé C++ specifikus deklardciok

cp/decl.c C++ eljaras- és véltozodeklaraciok kezeléséhez hasznalt
forrdselemek

cp/decl2.c C++ eljaras- és vdltozddeklaraciok kezeléséhez hasznalt
forraselemek

cp/parser.c C++ parser

cp/semantics.c | C++ a parser szemantikai elemzgje

3.1. tablazat. A Converter szempontjabol fontosabb GCC forrasalloméanyok.

3.3.2. A Columbus API

A Columbus API a Columbus Schema (2.3. fejezet) koré épild fejlesztdi kornyezet. A
segitségével a keretrendszert olyan 4j tulajdonsdgokkal egészithetjiik ki, mint példdul az
ASG-n végzett transzformécidk vagy mddositasok, és 1j exportaldsi formatumok.

A fejlesztdi kornyezet egy logikus struktirdban biztosit eljardsokat ahhoz, hogy az
ASG-n gyakorlatilag minden miiveletet elvégezhessiink. Tetszés szerint bejarhatjuk, min-
den informéciét kinyerhetiink bel6le és mindezek alapjan kényelmesen modosithatjuk is.
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Az schema-ban ismertetett egyes csomagokat kiilon névterekben kiiloniti el az API,
igy konnyen felismerhetéek az egy csomagba tartozé utasitdsok és osztalyok is. Az API
0sszes utasitdsa a columbus névtéren beliil taldlhatd, amin beliil a C/C++ front end egy
kiilon cpp névtérrel van elkiilonitve. A columbus: : cpp: :base névtér jeldli tehat a
C++ schema base csomagjét.

Az ASG bejardsat az API a kozismert tervezési mintdkbdl (az tgynevezett design
pattern-ekbdl) atvett algoritmusokkal segiti [20]. A tovéabbi alfejezetekben ezeket az al-
goritmusokat ismertetem.

A ,,Visitor” tervezési minta

Az ASG bejardsahoz az egyik leghatékonyabb mddszer a tervezési mintdkbdl ismert ,, Visi-
tor Pattern”. Ennek a mintdnak a segitségével egy adott kollekci6 osztdlyai folott (az ASG
esetében az ASG graf cstcsain), definidlhatunk miveleteket egy kiils6 osztdly segitségé-
vel anélkiil, hogy magukat elemeket a médositandnk. Egy kicsit egyszerlibb formaban
ismertetve a lényeget, arrdl van sz6, hogy egy bejarési algoritmus alapjan végigjarjuk az
Osszes elemét a grafnak és minden aktudlisan érintett elemre meghivunk egy visit eljarast,
ami egy adott miiveletet hajt végre az adott csicson.

A Columbus API leggyakrabban hasznadlt visitor algoritmusa a pre-order azaz mélysé-
gi bejardson [3] alapszik, ami (rekurziv definicidjdban) az ASG fa szerkezetében minden
csucs tovabbi testvéreinek a bejarasa el6tt az adott csics gyermekeit jarja be. A Columbus
API-ban ezt az algoritmust a columbus: :cpp: :AlgorithmPreorder eljards se-
gitségével hivhatjuk meg, ami egy absztrakt columbus: :cpp: : Visitor osztialybdl
szarmaztatott osztalyt var paraméteréiil.

Egy visitor osztdly felépitését a 3.2. dbra szemlélteti. Minden olyan osztalytipushoz,
amin szeretnénk, hogy egy altalunk végrehajtandé mivelet lefusson, egy visit meto-
dust kell 1étrehoznunk egy olyan paraméterrel, aminek tipusa az érinteni kivant osztdly ti-
pusdval egyezik meg. llyen a példdban a ConverterVisitor osztdly egyetlen visit
metddusa, ami osztdlyokon fut majd le. Hasonl6an a visitEnd metddus pedig a kdvet-
kezd csicsra 1épés elbtt, a visit lefutdsa utdn fog majd végrehajtédni. A Factory
tipusu _fact adattag pedig az ASG szerkezetérdl tarol adatokat ugyancsak egy design
pattern, a Factory Pattern alapjan.

Az ,Iterator” tervezési minta

Egy mésik fontos és sokat hasznalt tervezési minta, amivel a Columbus API dolgozik, az
wterator Pattern” [20]. Ezt az egyik legegyszeriibb, és leggyakrabban haszndlt mintdnak
ismernek, amit arra lehet haszndlni, hogy lista, vagy valamilyen kollekcié elemeit sorban
végigjarva adatokat nyerjiink ki az elemekbdl, vagy utasitdsokat hajtsunk végre rajtuk.

A Columbus a schema-ban sok adatot tarol olyan formdban, amely elemeit iteratorok
segitségével érhetiink el kozvetleniil. Csak a legalapvetdbb példét tekintve, egy fiiggvény
torzsében, vagy egy block-ban 1évo utasitdsokat is iterdtorok segitségével jarhatunk végig.

Az iterdtorok jellemzden olyan interface feliilettel vannak definidlva, amelyek lehet6-
vé teszik az elsd elem vagy az utolso elem elérését, lehetové teszik az iterator kovetkezd
elemre val6 1éptetését. Nyujtanak tovabba egy olyan ellendrzést is, amivel lekérdezhet-
jik, hogy van-e még kovetkezd elem, amire 4tléphetiink. Ezeket az opcidkat nyujtja a
Columbus fejlesztdi feliilete is (3.3. dbra).
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class ConverterVisitor : public columbus::cpp:: Visitor {
public:
ConverterVisitor (columbus ::cpp:: Factory* fact,
columbus :: cpp:: AlgorithmClassDiagram& ac) : _fact(fact) {};
private:

columbus :: cpp:: Factory* _fact;
// Visit CLASS
virtual void visit(const columbus::cpp::struc:: Class& _node) {
std ::cout << "A_" << _node.getName ()
<< "_osztalyon_hajtok_vegre_muveletet." << std::endl;

// muvelet
}s
virtual void visitEnd (const columbus::cpp::struc::Class&) {
std ::cout << "Az_osztalyon_a_muveletet_befejeztem." << std::endl;

s

// egyeb visitor methodusok

3.2. dbra. A Columbus egy példa Visitor osztalya.

/7. ..

// mutasson az iterator az elso elemre
statm :: Block:: Constlterator it = _node—>constlterator ();

// amig van kovetkezo elem
while (it.hasNext()) {
// legyen az stmt az aktualis elem, majd lepjen egyet az iterator

const base:: Positioned& stmt = it.next();

std ::cout << "Most_a_" << cpp::AlgorithmCommon:: Nodeld2str(col_stmt. getld ())
<< "_utasitason_vegzek_muveletet." << std::endl;

// valamilyen muvelet vegrehajtasa

//

3.3. dbra. Példa egy block utasitdsainak bejardsara iterdtor segitségével.
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3.3.3. A Converter implementalasa

A kiterjesztés implementalasdhoz, mint kordbban irtam, a mainline GCC (4.2-es, fejlesz-
t61 verzid) 2006. szeptember 9-én letoltott verzidjat hasznaltam. A Columbus fejlesztd
feliiletéhez pedig a 3.6-0s, még ugyancsak fejleszt6i verziot kaptam meg a Szegedi Tu-
domanyegyetem Szoftverfejlesztés Tanszékét6l. Mindkét alkalmazés fordithaté POSIX
illetve Windows rendszerekre is, én a GCC GNU volta miatt azonban Debian/GNU Li-
nux rendszeren dolgoztam.

A két rendszer Osszetettsége miatt a fejlesztést hosszas kutatdsi munka eldzte meg,
hogy megtaldlhassam a 3.2.1. fejezetben irt kapcsoldsi pontot, illetve, hogy utdnajarjak a
két ASG felépitésének is.

Magat az alkalmazdast Columbus-GCC Converter-nek neveztem el, utalva a két kiilon
alkalmazasra és a két koztes nyelv kozotti dtalakitdsra, a konvertdldsra. Az implementé-
14si munka igen hosszas volt és sok utdnajdrést is igényelt, hiszen két nagyon Osszetett
rendszert kellett 6sszekapcsolni (3.4. dbra). Ezt a keletkezett forrds mérete is szemlélteti,
hiszen kozel 100 forrasallomany €s hozzavetSleg 7700 sor forraskéd keletkezett a mun-

kam soran.
C++ front end
C forrésnyel
GCC

tébb forrasnyelv Columbus API
C, Java, Ada, ... C++ forrasnyelv

bus-GCC Converter
C/C++ forras

3.4. abra. A Columbus-GCC Converter €s a két alkalmazas kapcsolata.

A tényleges implementédldsnak az dsszekapcsolasi pont megtaldldsa utdn kezdhettem
csak neki. A csatlakozdsi pont megtaldlasa utan, eldszor fel kellett épitenem egy keret-
rendszert a Converter szdméra, hogy a két robusztus, rdaddsul kiilon forrdsnyelven irt
alkalmazast 6sszekotve dolgozhassak. A transzformacié 1épéseit (a visitor metédusokat,
segédeljarasokat, stb.) csak ezutdn kezdhettem el. Ebben az alfejezetben is ezek szerint a
1épések szerint, tovabbi alfejezetekre bontva tdrgyalom az implementalas egyes részleteit.

Az 6sszekapcsolasi pont

A GCC magat a parsert a c—opts.c forrasfijlban taldlhaté c_common_parse_file ()
fliggvényhivas alatt inicializalja és hivja meg egy c_parse_file () eljarassal. Ez az eljards
végzi az elemzési fazisokat €s épiti fel az AST-t is. Ezt kdvetden a finish_file () fliggvény
hivédik meg, ami tovabbi nyelvfiiggd transzforméciokat végez az AST-n (default konst-
ruktorok, destruktorok, template példanyositasok, stb.), majd meghivja a genericizer-t,
hogy atadja a felépitett fat a middle end szamara.

Az Osszekapcsolashoz tehét a c_parse_file () fliggvényhivast kell kikiiszobolni és le-
cserélni egy olyan sajat eljarasra, ami a . csi fajlt betolti, az abban tarolt ASG-t bejarja,
és ekozben a bejards kozben felépit a memoridban egy ezzel ekvivalens GCC AST-t. Ha
ezt az AST-t sikeriilt hibatlanul felépiteni, akkor az irdnyitast visszaadhatjuk a GCC-nek,
€és a finish_file () elvégezhetné az altalunk felépitett fan a middle end szdmara fontos
transzformdacidkat, majd folytatédhat tovabb a forditdsi folyamat.
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A megtaldlt 6sszekapcsoldsi pont helyességét azzal ellendriztem, hogy 1étrehoztam a
GCC-ben egy uj kapcsol6t, aminek az volt a szerepe, hogy a parsert kihagyja a fordi-
tasi folyamatbdl. Ez a kapcsolé —fnoparse paraméter, ami csak annyit médositott a
forditasi folyamaton, hogy a c_parse_file () fiiggvényhivas elotti feltétel szerint a parser
ne hivédjon meg, ha ez a kapcsold ki van adva. Egyébként, normélis esetben, ugyan-
ugy meghivodik a parser, mint kordbban. Ett6l a kapcsol6tdl elsé 1€pésben azt vartam,
hogy barmilyen forrdsbemenetre sikeresen létrehoz igy a fordité egy iires objectfilet, ami
a célrendszer szabvanyainak megfelel. Tehit nem egy teljesen iires O byte méretd fajlt
vartam kimenetnek, hanem egy olyan objectfilet, amiben a bet6ltéshez fontos fejlécek he-
lyesen vannak kitoltve. Ez azért kiilondsen fontos, mert igy ellendrizhetd, hogy az emlitett
fliggvény kihagyasdval tényleg csak az AST épitést hagytuk ki, és ett6l még a forditas-
hoz sziikséges inicializdldsokat a fordité6 maradéktalanul elvégzi. A kapcsolé a vartaknak
megfelelden j6l mikodott, és gyakorlatilag barmilyen inputdllomédnybdl (szintaktikailag
rossz inputokbdl is) 1étrejott a forditas utdn egy iires objectfile.

A —fnoparse kapcsol6 mellé egy mésikat,a ~fcsi-file=<filenév> kapcso-
16t is bevezettem, ami arra szolgdl, hogy c_parse_file () hivds utdn meghivja magat a
Converter-t, az ASG felépitésére. Ez a Converter hivas egy columbus_gcc_converter ()
fliggvény hivdsdval torténik, ami mar a converternek egy ondll6 forrdsallomédnyaban ta-
lalhato.

A forras szerkezete

A Converter forrasat a GCC forrasfdjaba dgyaztam bele a gcc/cp/columbus alkonyv-
tarba. Ezen a konyvtaron beliil pedig kiilon elkiilonitettem a Columbus API library €s
fejléc allomanyait, valamint a Converter forrasallomdnyait is a schema felépitése alapjan
strukturdltam. Az igy elkésziilt forrdsfa szerkezetét a 3.2. tdbldzat mutatja be.

Konyvtarnév Leiras

converter A Columbus-GCC Converter forrasai
converter/templ templ csomag konvertalasahoz tartozo forrasrészek
converter/statm statm csomag konvertdldsahoz tartozo forrdsrészek
converter/base base csomag konvertdlasdhoz tartoz6 forrasrészek
converter/struc struc csomag konvertalasdhoz tartozo forrdsrészek
converter/type type csomag konvertdlasahoz tartoz6 forrasrészek
converter/expr expr csomag konvertalasdhoz tartoz6 forrasrészek
converter/inc A Converter include dllomanyai
converter/inc/templ | A templ csomaghoz tartoz6 include dlloményok
converter/inc/statm | A statm csomaghoz tartozé include dllomédnyok
converter/inc/base | A base csomaghoz tartozé include dllomanyok
converter/inc/struc | A struc csomaghoz tartozé include dllomanyok
converter/inc/type | A type csomaghoz tartozo include dllomanyok
converter/inc/expr | A expr csomaghoz tartozé include dlloményok
include A Columbus API include dlloményai

lib A Columbus API lib dllomanyai

3.2. tablazat. A Columbus-GCC Converter forrasfajanak felépitése.
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A Converter maga is C++ nyelven irédott, de nagyon sok C nyelvi megoldést is al-
kalmaz. Ennek a keveredésnek az oka, hogy még a Columbus API egy tisztin C++ for-
rason alapszik, a GCC forditénak a C++ front end része tiszta C nyelven irodott. Magat
a Convertert tehat tgy kellett bedgyazni a GCC forrasdba, hogy ekdzben egyfajta hidat is
képezzen a két nyelvi megval6sitas kozott.

Ehhez a koztes C/C++ szerephez moddositani kellett a GCC build mechanizmusat,
hogy a g++ Osszelinkelését ne a gcc forditdé végezze, hanem a g++ (a GCC forditasat
ugyanis ugyancsak egy mar leforditott GCC forditéval végezziik). A Converter forrasdban
tovabbd, tobb helyen is — els6sorban a GCC header fileok includeoldsandl — haszndlni
kellett az extern "C" kulcsszdt, hogy a fordit6 helyesen tudja kezelni az eredetileg C
nyelven deklardlt fiiggvényeket.

A forras logikai struktirdja két £f6 dlloméany koré épiil. Az egyik a kordbban emlitett
columbus_gcc_converter () hivast definidl6 converter/converter.cpp, a masik
pedig a ConverterVisitor Visitor osztalyt definialé converter_visitor.cpp (illetve
az osztalyhoz tartoz6 header file, a convert_visitor.h).

A converter.cpp-ben a columbus_gcc_converter () fiiggvény kifejtésén kiviil
egyéb nem taldlhat6. Ennek a fiiggvénynek a szerepe tehat, hogy megnyissa a paramé-
terként atadott . csi fajlt és elinditsa rajta pre-order visitor bejdrdst, valamint lekezelje
az esetlegesen visszadobott hibdkat. Ha pedig ilyen hiba nem volt, akkor visszaadja a
GCC-nek az iranyitast. Az uj GCC AST az itt inditott visitornak a futdsi eredményeként
fog felépiilni.

input.cpp input.csi

Gee columbus_gcc_converter() | columbus_gcc_converter() SUldeexprexpi=ssiont
= (converter.cpp)

build_expr_id()
build_expr_unary()

build_expr_postincdec()

cpp::AlgorithmPreorder().run{ConverterVisitor)

pre-order visitor class ConverterVisitor
(Columbus API) (converter_visotor.cpp)

visit(_node)

build_statm_statement()

3.5. dbra. A Columbus-GCC Converter logikai felépitése.

A 3.5. abra szemlélteti a Converter meghivasakor torténteket. A GCC tehdit egy filigg-
vényhivéssal inditja el a Columbus-GCC Convertert, ami egy visitor segitségével jarja be
a megadott . csi file dltal reprezentdlt ASG-nek az 6sszes csticspontjit. Minden csucs-
pont tipushoz létezik egy build_csomag_tipus (node) eljards. Ezek a segédeljard-
sok végzik el a megfeleld tipusu csicsok sziikség szerinti bejardsat és dtalakitasat a GCC
AST nyelvére. A segédfiiggvények visszatérési értéke a paraméterként megadott csucsnak
megfeleld t ree struktira lesz.
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A ConverterVisitor osztaly

A ConverterVisitor osztaly kozponti szerepet tolt be a forrds szerkezetében. Ennek az osz-
tdlynak a megfelel6 visit metddusait hivja ugyanis meg a mélységi bejards kdzben a
visitor, aminek a segitségével az egész forrdsprogramot be tudjuk jarni. Fontos tehat, hogy
a megfelel6 visit metddusok logikusan és helyesen legyenek felépitve, nehogy el6for-
duljanak olyan esetek, hogy egy forrdsrészt tobbszor is bejarunk, vagy esetleg kihagyjuk.

A vizitdlas sordn ezért a konverter asszociativ tombokben folyamatosan jegyzi a méar
felépitett node-okat a hozzdjuk tartozé egyedi nodeid* alapjan. A csticsok vizitdldsa sordn
pedig mindig ellendrzi, hogy az adott csticsot mér bejarta-e.

Erre azért is van kiilon sziikség, mert a csicsok konvertdlasa kozben igen gyakran
el6fordul, hogy ,.elére dolgozik™ a converter a visitorhoz képest. Ha példdul a visitor egy
fiiggvényre ,,1ép rd”, akkor a converter az adott fiiggvény alatt 1évd teljes részgréfot fel
fogja épiteni. Ahhoz hiszen, hogy magat a fiiggvény node-ot fel tudjuk épiteni, fel kell
tudni épiteni annak a paramétereit és a torzsét is. Ez pedig csak ugy kivitelezhetd, ha a
teljes fiiggvénytorzset, azaz a fiiggvény alatt 1év6 Gsszes utasitast is felépitjiik.

Ennek a logikdnak koszonhet&en egyébként magat a ConverterVisitor osztalyt is egy-
szerlibben képzelhetjiik el, hiszen igy bizonyos node tipusokat kihagyhatunk a vizitalas-
bol. Nem kell ugyanis a visitor metddust 1étrehoznunk azokhoz a node-okhoz, amelyekrdl
tudjuk, hogy 6nmagukban nem fordulhatnak el a forrasban, csak gy ha van folottiik egy
sziild node. Ilyen csucsok tipikusan a statm vagy expr csomagnak a cstcsai, hiszen egy
utasitds szigoruan egy blokkhoz vagy egy fiiggvénytorzshoz kapcsolédhat. Nem ,,l6ghat”
a globdlis scopeban tovabbd egy kifejezés sem, a folott is biztosan van egy masik cstics
az ASG grafban, aminek a részét képezi majd.

Ezzel viszont egyszer(sit a ConverterVisitor osztilynak gyakorlatilag csak a struc
csomag osztalyaihoz kell visit metédusokat szolgéltatnia. Az implementaciémban jelen-
leg ezek a csucsok rendre a kovetkezék: Class, ClassTempl, Namespace, Enumeration,
Function, Object, Typedef.

A visit metddusokhoz éltaldban a 3.6. dbrdn lathat6 konstrukciét hasznaltam. Amiben
még a metddus legelején torténik egy ellendrzés, hogy biztosan nem jartuk-e mar be ezt a
tipust. Ezut4n a converter dump 4llomédnyaba® keriil bejegyzés, hogy hiba esetén konnyeb-
ben visszafejthessem, hol tortént az elakadas. Ezt kovetéen egy try-catch blokkba dgyazva
hivom meg a megfelel segédeljarast (a példa esetében a build_struc_class ()
eljarast), ami elvégzi az osztly tényleges felépitését, illetve el is helyezi azt a GCC AST-
ben. Ha ez az eljarés hibat dob vissza, vagy NULL_TREE esetleg error_mark_node érté-
kekkel tér vissza, akkor biztosan tudhatjuk, hogy a konvertalds kzben valami hiba meriilt
fel.

A csuicsok atalakitasa a segédeljarasokkal

Minden a schema-ban definidlt osztdlyhoz létrehoztam egy build_csomag_név () nevii
»segédeljarast”. Egy struc: :0bject atalakitisdhoz példaul a build_struc_object ()
eljarast kell meghivnunk.

2 A schema a minden node &seként értelmezett base osztilyban definidl egy id attribitumot, ami
minden ASG cstcsnak egy egyedi azonositéjaként funkcional.

3 A dump 4llomany egy napl6fijl szer(iség, amibe a program futdsa kozben keriilnek elsésorban a
fejleszték szdmara hasznos informacidk.
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// Visit CLASS
virtual void visit(const columbus::cpp::struc::Class& _node) {
if (already_visited_type (_node.getld ()))
return;

convdump .dump (" Visit:_Class_node:_" + _node.getName());

try {
tree gcc_node = build_struc_class(_fact, &_node)
if (gcc_node==NULL _TREE || gcc_node == error_mark_node)
throw ConverterError("Error_building_class");
} catch (ConverterError e) {
e.show ();
exit(—1);

3.6. abra. A struc: :Class visitor metodusa.

Ezek az eljarasok felépitik a paraméterként megkapott ASG csuicshoz tartozé AST
részgréfot, illetve sziikség esetén beszirjdk azt a megfelelé helyen az eddig felépitett
AST-be. Ehhez a besziirashoz folyamatosan nyomon kell kdvetni az épités kdzben, hogy
hol jarunk a forrdsfa bejardsanl. Ennek a nyomonkovetéséhez st ack? véltozékat defini-
altam, amelyeknek a tetejére minden cstcs érintésekor beillesztem az 1j, érintett csicsot,
majd a kovetkez$ csucsra vald 1épés elbtt leveszem. Ezzel a médszerrel folyamatosan
nyomon lehet kovetni, hogy melyik fiiggvény melyik blokkjdban jarunk éppen azaz, hova
kell beszurni az aktudlis utasitast.

Ugyanilyen konvenciot kdvetve segédeljarasokat készitettem az absztrakt osztalyok-
hoz is, amik azt a célt szolgaljak, hogy mégaltalinosabban hivhassuk meg ezeket az elja-
rdsokat. Az absztrakt osztalyokhoz készitett segédeljarasok a kapott paraméter node tipu-
sat megvizsgaljak, és attdl fiiggden, hogy melyik gyerek tipusdval egyezik, meghivjdk a
megfeleld dtalakito eljardst. Az ‘=" operator esetében példaul a build_expr_expression ()
meghivja a build_expr_binary () eljarast, ami felismerve, hogy expr : Assignment no-
de a paraméter, meghivja a megfeleld build_expr_assignment () eljarast, ami ténylegesen
elvégzi az dtalakitast.

Ennek a médszernek az igazi elénye az, hogy schema egyes osztalyainak kapcsolatait
konnyen lehessen az dtalakitdsndl is nyomon kdvetni. A schema szerint ha példaul egy i £
node feltételérdl csak annyit tudunk, hogy az biztosan egy expression, akkor azt egysze-
rlien a build_exp_expression () eljarashivassal alakithatjuk 4t. Az pedig mar futdsi idében
fog eld6lni, hogy ott melyik Expression tipus atalakitdsa fog ténylegesen megtorténni.

A 3.7. dbra a ‘++ és ‘—=" operatorokhoz tartozd, expr: :Post IncDec node ti-
pusokat atalakito build_expr_postincdec () eljarast mutatja be. Az ilyen tipusu csucsok-
nak egyetlen attributuma a kind attribiitum, ami azt mondja meg, hogy noveljiik, vagy
csokkentjiik a bal oldalon 4ll6 kifejezés értékét. Mivel a schema szerint az egy operan-
dustd expr: :Unary tipusok egy expr:Expression node-ot tartalmaznak, ezért a
node->getContains() eljarassal lekérdezett csucsot a build_expr_expression () fliggvény-
hivassal konvertdlhatjuk GCC formara. Végiil pedig a build_x_unary_op () eljaras fogja
felépiteni a megfeleld AST részgrafot, ami mar a GCC C++ front end részének egy elja-
rdsa.

4stack - verem
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// i++, i— operators
tree build_expr_postincdec (Factory* _fact, const expr::PostlncDec* _node) {
tree gcc_expr=build_expr_expression(_fact,
(expr:: Expressionx)_fact—>getPtr (_node—>getContains ()));

if (_node—>getKind () == cpp::base::idk::Inc) {
return build_x_unary_op (POSTINCREMENT _EXPR, gcc_expr); //i++
} else {

return build_x_unary_op (POSTDECREMENT_EXPR, gcc_expr); //i—
1

3.7. dbra. Az expr: :PostIncDec node tipushoz tartoz6 build_expr_postincdec () eljarés

Egyéb fontos részletek

A Converter szerkezete — a Columbus API 4ltal rendelkezésre bocsatott Visitor algorit-
musnak, és az egyes csucsok felépitéséhez haszndlt segédeljarasokndl alkalmazott kon-
vencidknak koszonhetden — egyszer( és konnyen atlathaté. Akadnak azonban mégis igen
Osszetett node tipusok is, amelyek bonyolult nyelvtani szerkezetiik miatt a schemaban is
bonyolult felépitéssel rendelkeznek. Ezek a cstcsok dltaldban a GCC AST szintjén még-
Osszetettebb struktirdval rendelkeznek, ezért dtkonvertdldsuk sem olyan trividlis, mint a
vazolt példakban.

Ilyen 6sszetett adattipus példaul a struc csomagban az osztalyhoz tartozé Class tipus,
a fliggvényhez tartoz6 Function tipus, illetve a kiilonféle deklardciokhoz tartozé Object
tipus. Ezeknek a tipusoknak a konvertalasdhoz (a korabbiakban irtak mellett) egyéb rész-
letekre is oda kell figyelni, mint példdul a forward deklardcick® lekezelése. Az ehhez
hasonl6 részletek a diplomamunkdmhoz leadott program forrdsdban angol nyelvli meg-
jegyzések segitségével vannak dokumentdlva.

Egy masik fontos részlete az implementéldsnak a Columbus fype csomagjahoz kap-
csolddik. Ennél a csomagndl ugyanis érdemes kiilon megjegyezni, hogy mennyire fontos
szerepe van a transzformdacidban, annak ellenére, hogy egy ardnylag kevés komponensbdl
all6 modul a Columbus Schema-ban. A tipusok felépitésének ugyanis rengeteg helyen
van kiemelt szerepe a transzformaci6 sordn, hiszen gyakorlatilag minden utasitashoz, ki-
fejezéshez és struktirdhoz is tartozik egy-egy tipus. Ezeknek a helyes 0sszedllitdsa igen
fontos. Tovabba a konvertalas futasi idejét jelentdsen optimalizdlja a Columbus Schema
altal nyujtott lehetdség, hogy ugyanazt a tipust mindig ugyanaz a nodeid azonositja, az-
az egy objektum késziil el hozza. Ezeket a tipus id-ket ezért kiilon asszociativ tombben
gytjti a Converter a hozzdjuk tartoz6 t ree struktirdkkal egyiitt, hogy a transzformalas
sordn is egyszer konvertdlddjanak 4t és kés6bb gyorsan, hatékonyan el lehessen érni Sket.

3.4. A Kiterjesztett forraselemzo6 hasznalata

A forditoként kiterjesztett forraselemzd hasznédlatdhoz sziikség van a Columbus CAN-
PP és CAN alkalmazésara, amelyek oktatdsi és kutatdsi célokra szabadon letolthetdk a
Columbus honlapjardl [18] a keretrendszerrel egyiitt.

5> A forward deklardci6 olyan (eljdrds/tipus/véltozé)deklaraci6, amihez tartozé definicié a forrdsban
késdbb keriil kifejtésre.
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3.4.1. Telepités

A GCC forrasaba beagyazott Columbus-GCC Converter sajat Makefile-lal rendelkezik,
amit a GCC forditds kozben automatikusan meghiv ha C++ nyelvi tdmogatéssal is fordit-
juk. A Converter igy automatikusan lefordul, 6sszelinkeli magét, majd a g++ forditasakor
hozzalinkel6dik a fordit6hoz.

A Converter telepitéséhez tehat a GCC forditot kell telepiteniink, aminek forrdsa a
diplomamunkdmhoz csatolt CD mellékleten megtalalhatd, a telepitéshez sziikséges inst-
rukciok pedig a manudlban olvashatdk [17]. Roviden 0sszegezve a GCC telepitéséhez az
alabbi utasitasokat kell rendre kiadnunk, hogy forrdsbdl telepithessiik :

$ ./configure —--enable-languages=c,c++
--prefix=/ahova/telepitunk --srcdir=/ahol/a/gccforras/van

$ make all-ccc

$ make install-gcc

Ezt kovetden a fordit6 futtathat6 bindrisidt a ——prefix paraméter segitségével meg-
adott konyvtar bin alkonyvtardban talalhatjuk.

3.4.2. Futtatas

Egy forrasprogram leforditasa a kiterjesztett GCC-vel tobb 1épcsdben zajlik. Eloszor le
kell futtatnunk a forditani kivant forrdsallomdnyon a CANPP preprocesszort. Majd ennek
a kimeneti dllomanyan kell futtatnunk a CAN forrdselemz6t. Ha az elemzd hiba nélkiil
lefutott, akkor a generdlt . csi fajlt le tudjuk forditani a kiterjesztett g++ forditonak a
megfelel kapcsoldkat dtadva:

$ CANPP nalattk.c

$ CAN nalattk.i

$ gt+ ——fnoparse ——-fcsi-file=nalattk.i.csi nalattk.cpp
$ ./a.out
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4. fejezet

Eredmények, lehetoségek

A projekt implementéldsdban sikeriilt gyakorlatilag a teljes C szintaktikdnak megfelel6
csucsokat atalakitani a Columbus ASG-b6l a GCC AST-re. Emellett az alapvetd C++
szintaktikai elemek (osztalyok, ,try-catch”, ,.this”, stb.) 4talakitdsara is képes a program.
A tdmogatott nyelvtani elemeket a 4.1. tdblazat mutatja be a Columbus Schema csomagok
szerinti bontdsaban.

Csomagnév | Tamogatott nyelvi elemek

struc BaseSpecifier, Class, Namespace, Enumeration, Enume-
rator, Function, Object, Typedef, Parameter

type SimpleType, TypeFormer, TypeRep, TypeFormerType,
TypeFormerArr, TypeFormerPtr, TypeFormerFunc

statm Block, TryBlock, Handler, CatchParameter, If, Switch,

While, For, Do, Break, Continue, Return, Goto, Empty,
CaselLabel, DefaultLabel, IdLabel

expr ExpressionList, New, FunctionalConversion, Id, Con-
ditional, SizeofType, This, Throw, IntegerLiteral, Cha-
racterLiteral, FloatingLiteral, Stringliteral, BooleanLi-
teral, FunctionCall, PostIncDec, PreIncDec, TypeidExpr,
Indirection, AddressOf, UnaryArithmetic, UnaryLogi-
cal, SizeofExpr, Delete, Assignment, ArraySubscript-
ion, MemberSelection, Comma, PointerToMember, Bi-
naryArithmetic, BinaryLogical

4.1. tablazat. A Converter altal timogatott elemek a Columbus Schema csomagjaibdl.

A tdmogatott nyelvtani elemek elegendéek ahhoz, hogy akar nagyobb C forrasu alkal-
mazdsokat is le tudjunk forditani az ezzel a képességgel kiterjesztett elemzdvel. Sikeresen
forditottam le példaul Debian/GNU Linux rendszeren a bzip2 tomoritGprogram 1.0.4-es
verzidjat, amelynek 15 forrdsdllomanya kozel 8000 sordval gyakorlatilag minden C szin-
taktikai elemet mindenféle helyzetben tesztel. Diplomamunkdm készitése sordn emellett
kozel 120 kisebb (dltaldban 1-1 node tipushoz készitett), sajat forrasfajlon verifikdltam
az implementécidt. Mindemellett teszteltem az alkalmazast a GCC hivatalos Code-Size
Benchmark Enviroment (CSiBE) [6, 2] kornyezetének egyes forrasdlloményain is. Ez a
kornyezet pedig a GCC-nek egy olyan keretrendszere, amit a GCC (elsdsorban kddméret)
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optimalizdl6 algoritmusainak tesztelésére, valamint hatékonysdguk elemzésére készitet-
tek. Tobb Osszetett és gyakran haszndlt alkalmazds forrdsa taldlhat6 benne, mint a zlib,
bzip, Linux kernel részei, fordité programok részei, grafikus segédkonyvtarak, stb..

A tesztelés kozben lassitotta a munkat az esetleges hibdk nehéz feltardsa, hiszen a
kiterjesztett forditasi folyamat dsszetettsége miatt, igen sok helyen csak nehézkes vissza-
fejtési modszerekkel volt esély a hibdk lokalizaldsdra. Gyakran pedig az is el6fordult,
hogy ebben az dsszetett folyamatban a hibdt nem egy rosszul implementélt transzformé-
cios 1épés okozta, hanem esetleg maga a Columbus front end kezelte le rosszul elemzés
kozben a bemenetet. Szerencsére a fejlesztés kdzben gyakorlatilag napi szintl kapcso-
latot tarthattam a Columbus/CAN fejlesztdivel, aminek kdszonhetden kozel féltucatnyi
bug bekiildésével egy kicsit én is hozzdjarulhattam ennek az Osszetett forraselemz6nek a
biztosabb miikodéséhez. A kapcsolatnak koszonhetSen az ilyen jellegli hibdk feltardsa is
konnyebben és gyorsabban ment végbe.

Az implementalas teljességéhez hidnyzik még, hogy a teljes C++ szintaktikai timoga-
tottsdga mlikodjon. Ehhez azonban fontos megjegyezni, hogy a Columbus/CAN jelenlegi
legfrissebb verzidja (amivel én is dolgoztam) hidnyosan tdmogatja a template példanyo-
kat. Template példanyok kezelése nélkiil pedig szinte lehetetlen komolyabb méretli C++
forrast leforditani, mivel ezek a nyelvi elemek mar a standard konyvtdr olyan fontos hea-
der dllomdanyaiban is megtaldlhat6ak, mint az iostream.

Amennyiben mind a Columbus/CAN, mind a Columbus-GCC Converter alkalmas
lesz a teljes C++ szintaktika kezelésére, ugy az igy kiterjesztett forraselemzdnek a se-
gitségével tjabb, egészen magas szintli elemzéseket, transzformdcidkat és optimalizdldsi
fazisokat lehet bevinni a GCC-vel 6sszekapcsolt forditasi folyamatba.

A diplomamunkdmban alkalmazott médszer els6 olyan prébalkozasnak mindsiil, ami-
ben a GCC-t j el6résszel egészitik ki. Ezek a mddszerek és technikdk pedig tovabb élta-
lanosithatéak olyan esetekre is, amelyekben mds hatékony front end alkalmazéasokat (mint
az EDG! [7]) kothetiink 6ssze a forditéval. S6t, a médszer alapjan elképzelhets egy olyan
altalanos modul fejlesztése is, ami lehetdvé teszi barmilyen front end hozzékapcsoldsat a
forditéhoz.

Diplomamunkdmban tehat amellett, hogy egy megolddsi mddszert és egyben egy
megoldast is mutattam a feladatkiirdsban kitlizott feladatra, egy széles korben hasznalt
forraskdd elemzé eszkozt egészithettem ki U és hasznos értékekkel. Ez a kiegészités pe-
dig, tovédbbi djabb lehet6ségek elbtti kapukat tar fel.

! Az Edison Design Group Inc 4ltal fejlesztett EDG, tobb neves kereskedelmi fordité 4ltal is hasznalt
front end.
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Fiiggelék

5.1. tablazat: Néhdny fontosabb TREE_CODE.

Azonositd Op. | Leiras

ERROR_MARK 0 | Hibékat jelz6 tipus.

IDENTIFIER_NODE 0 | Azonositdk reprezentdlasra szolgdlé node tipus
(DECL_NAME, valtozok deklaraciodi, stb.).

TREE_LIST 0 | Utasitdsok listajat tartalmazo tipus.

TREE_VEC 0 | Utasitdsok egy tombjét tartalmazo tipus.

BLOCK 0 | Block-ot jel6l6 szimbdlum.

INTEGER_CST 0 | Egészeket jelold tipus 64 bitnyi adatot tarol4sa-
ra.

REAL_CST 0 | Valés tipus, az érték a TREE_REAL_CST me-
z6ben van eltarolva.

STRING_CST 0 | String tipus.

FUNCTION_DECL 0 | Fuggvény deklaracio.

LABEL_DECL 0 | Label deklaracio.

FIELD DECL 0 | Field deklaracio.

VAR_DECL 0 | Vdltozé deklaracio.

CONST_DECL 0 | Konstans deklaracio.

PARM_DECL 0 | Paraméter deklaracio.

TYPE_DECL 0 | Tipus deklaricio.

RESULT_DECL 0 | Result deklaracio.

COMPONENT_REF 3 | Komponens referencia.

INDIRECT_REF 1 | * operator

ARRAY_REF 4 | Tomb indexelés.

PLUS_EXPR 2 | Osszeadss.

MINUS_EXPR 2 | Kivonas.

MULT_EXPR 2 | Szorzas.

TRUNC_DIV_EXPR 2 | Egész osztds, ami a hanyadost lefele kerekiti.

LSHIFT_EXPR 2 | Balra léptetés.

RSHIFT_EXPR 2 | Jobbra Iéptetés.

LT EXPR 2 | < operdtor.

Folytatas a kovetkezd oldalon
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P

tablazat 5.1 - folytatas az el6z6 oldalrél

BIT_IOR_EXPR
BIT_XOR_EXPR
BIT_AND_EXPR
BIT_NOT_EXPR
TRUTH_ANDIF_EXPR
TRUTH_ORIF_EXPR
TRUTH_AND_EXPR
TRUTH_OR_EXPR
TRUTH_XOR_EXPR
TRUTH_NOT_EXPR
IF_STMT
FOR_STMT
WHILE_STMT
DO_STMT
BREAK_STMT
CONTINUE_STMT
SWITCH_STMT

Azonositd Op. | Leiras
LE_EXPR <= operator.
GT_EXPR > operator.
GE_EXPR >= operator.
EQ_EXPR == operator.
NE_EXPR != operator.

,vagy” bitmivelet.
,,Kizard vagy” bitmiivelet.
,,68” bitmivelet.

,,nem’” bitmdvelet..

logikai ,,és ha” miivelet.
logikai ,,vagy ha” miivelet.
logikai ,,és” miivelet.
logikai ,,vagy” mivelet.
logikai ,.,kizar6 vagy” miivelet.
logikai ,,nem” miivelet.

if utasitas.

for utasitas.

while utasitas.

do utasitas.

break utasitas.
continue utasitas.
switch utasitas.

WO NN B WWFR NN~

RTX_COMPARE
RTX_COMM_COMPARE
RTX_UNARY
RTX_COMM_ARITH
RTX_TERNARY
RTX_BIN_ARITH
RTX_BITFIELD_OPS
RTX_INSN
RTX_MATCH
RTX_AUTOINC
RTX_EXTRA

Osztaly Leiras
RTX _CONST_OBJ konstans reprezentdldsa (pl. CONST_INT)
RTX_OBJ objektum reprezentalasa (pl. REG, MEM)

0sszehasonlités (pl, LT, GT)

kommutativ 6sszehasonlitas (pl. EQ, NE, ORDERED)
1 operandust aritmetikai kifejezés (pl. NEG, NOT)

2 operandust kommutativ mivelet (pl PLUS, MULT)
3 operandusu mivelet (IF_THEN_ELSE)

2 operandust nem kommutativ miivelet (pl. MINUS)
bit-miiveletek (pl. ZERO_EXTRACT)

INSN, JUMP_INSN, CALL_INSN

MATCH_DUP

cimzési méd (pl. POST_DEC)

minden egyéb

5.2. tdblazat. Az RTX osztalyok.
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stmt <decl_expr
arg 0 <var_decl n>>
stmt <decl_expr
arg 0 <var_decl k>>
stmt <decl_expr
arg 0 <var_decl nak>>
stmt <decl_expr
arg 0 <var_decl i>>
stmt <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <modify_expr
arg 0 <var_decl n> arg | <integer_cst 90>>>>>
stmt <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <modify_expr
arg 0 <var_decl k> arg 1 <integer_cst 5>>>>>
stmt <if_stmt
arg 0 <truth_orif_expr
arg 0 <lt_expr
arg 0 <var_decl n> arg | <var_decl k>>
arg 1 <lt_expr
arg 0 <var_decl k>
arg 1 <integer_cst constant invariant 0>>>
arg 1 <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <call_expr
arg 0 <addr_expr> arg 1 <tree_list >>>>>
arg 2 <statement_list
stmt <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <modify_expr>>>>
stmt <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <modify_expr>>>>
stmt <for_stmt
arg 1 <le_expr
arg 0 <var_decl i> arg 1 <var_decl k>>
arg 2 <cleanup_point_expr
arg 0 <convert_expr
arg 0 <postincrement_expr>>>
arg 3 <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr>>>>
stmt <cleanup_point_expr
arg 0 <expr_stmt
arg 0 <convert_expr
arg 0 <call_expr>>>>
stmt <return_expr
arg 0 <init_expr
arg 0 <result_decl D.2604> arg 1 <integer_cst 0>>>>

5.1. dbra. ,,n alatt a k” programban a ,,main” fiiggvény torzsének AST alakja.
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main ()

int D.1777;
int D.1778;
int D.1779;
int D.1780;
int n;

int k;

int nak;
int i;

n = 90;
k = 5;
if (n < k)
{
goto <D1774>;

else

{

1
if (k < 0)
{
goto <D1774>;

else

{

goto <D1775>;

}
<D1774 >:;
printf (&"%d_alatt_%d_nem_értelmezett!\n"[0], n, k);
goto <D1776>;
<D1775>:;
nak = 1;
i=1;
goto <D1772>;
<D1771>:;
D.1777 = n — i;
D.1778 = D.1777 + 1;
D.1779 = D.1778 * nak;
nak = D.1779 / i;
i =i+ 1;
<D1772>:;
if (i <= k)

{

goto <D1771>;

else

{
goto <D1773>;

}
<D1773>:;
printf (&"%d_alatt_%d_=_%d\n"[0], n, k, nak);
<D1776>:;
D.1780 0;

return D.1780;

5.2. dbra. ,,n alatt a £ program GIMPLE alakja.
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;5 Function main (main)

main ()

{
int i;
int nak;
int k;
int n;
int D.1780;
int D.1779;
int D.1778;
int D.1777;
_Bool D.1776;
_Bool D.1775;
_Bool D.1774;

<bb 0>:
n_3 = 90;
k 4 = 5;
D.1774_5 n_3 k_
D.1775_6 = k_4 0;
D.1776_7 = D.1774_5 |l D.1775_6;
if (D.1776_7) goto <L0O>; else goto <L1>;

< 4,
<

<L0>:;
printf (&"%d_alatt_%d_nem_értelmezett!\n"[0], n_3, k_4);
goto <bb 6> (<L5>);

<Ll>:;
nak_10 = 1;
i_11 = 1;
goto <bb 4> (<L3>);

<L2>:;
D.1777_12 = n_3 — i_2;
D.1778_13 = D.1777_12 + 1;
D.1779_14 nak_1 %= D.1778_13;
nak_15 = D.1779_14 / i_2;
i_16 = i_2 + 1;

# 1_2 = PHI <i_11(2), i_16(3)>;

# nak_1 = PHI <nak_10(2), nak_15(3)>;
<L3>:;

if (i_2 <= k_4) goto <L2>; else goto <L4>;

<L4>:;
printf (&"%d_alatt_%d_=_%d\n"[0], n_3, k_4, nak_1);

<L5>:;

D.1780_8 = 0;
return D.1780_8;

5.3. dbra. ,,n alatt a £” program Tree SSA alakja.
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;5 Start of basic block 2, registers live: (nil)
(code_label 14 13 15 2 2 "" [1 uses])

(note 15 14 17 2 [bb 2] NOTE_INSN_BASIC_BLOCK)

(insn 17 15 18 2 (set (reg:SI 64)
(const_int 91 [0x5b])) —1 (nil)
(nil))

(insn 18 17 19 2 (parallel [
(set (reg:SI 63)
(minus:SI (reg:SI 64)
(reg/v:SI 59 [ 1 1)))
(clobber (reg:CC 17 flags))
1) =1 (nil)
(nil))

(insn 19 18 20 2 (parallel [
(set (reg:SI 65)
(mult:ST (reg/v:SI 60 [ nak ])
(reg:SI 63)))
(clobber (reg:CC 17 flags))
1D =1 (nil)
(nil))

(insn 20 19 21 2 (parallel [
(set (reg:SI 66)
(div:SI (reg:SI 65)
(reg/v:SI 59 [ i 1)))
(set (reg:SI 67)
(mod: ST (reg:SI 65)
(reg/v:SI 59 [ i 1)))
(clobber (reg:CC 17 flags))
1D =1 (nil)
(nil))

(insn 21 20 23 2 (set (reg/v:SI 60 [ nak ])
(reg:SI 66)) —1 (nil)
(nil))

(insn 23 21 24 2 (parallel [
(set (reg/v:SI 59 [ i 1)
(plus:SI (reg/v:SI 59 [ i ])
(const_int 1 [0x1])))
(clobber (reg:CC 17 flags))
1D =1 (nil)
(nil))

(insn 24 23 25 2 (set (reg:CCZ 17 flags)
(compare:CCZ (reg/v:SI 59 [ i ])
(const_int 6 [0x6]))) —1 (nil)
(nil))

(jump_insn 25 24 26 2 (set (pc)
(if_then_else (ne (reg:CCZ 17 flags)
(const_int 0 [0x0]))
(label_ref 14)
(pc))) —1 (nil)
(expr_list :REG_BR_PROB (const_int 8000 [0x1f40])
(nil)))

5.4. abra. Részlet az ,,n alatt a £ program RTL alakjabdl.
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machine mode | Leiras
BImode ,,Bit” mdd, egy bit reprezentdldsara.
QImode »Quarter-Integer” mod, egy byte egészként val6 reprezenta-

lasa.
HImode ,Half-Integer” mod, két byte egészként valo reprezentalésa.
PSImode ,Partial Single Integer,, méd, 4 byteos egész reprezentalasa,

ami val6jaban nem haszndlja ki mind a 4 byteot.
SImode ”Single Integer,, méd, 4 byteos egész reprezentédlasa.
BLKmode ”Block,, méd, a tobbi médhoz nem ill6 értékek reprezenta-

lasara.
VOIDmode Void méd, egy meghatdrozatlan médot jelol.

5.3. tablazat. Néhdny fontosabb machine mode.
| 1
SimpleType TypeFormer | TypeRep
Fkind : SimpleTypekind i hd R
coniams
%TT ZP hasRetunfTypeRio oo
| ] hasParameterTypeRep
TypeFormerType ITypeFormerArr| TypeFormerPir TypeFormerFunc
-constVolatile : CanstVolatileKind Fkind @ Painterkindg lFeonstolatile : ConstVolatikeKind
lconstWolatile | ConstViolatileKind 1
1
e {OR} e arraySize ... . -
refersToType 01' l pointerTeMember
[ T . [
refersToType
refersTeTE——biuc: Enumeration]
refersToType - ‘J”ruc::Tampllnstanoe
refersToType - - mpl:ParameterType

5.7. abra. A Columbus Schema type csomagja.
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|base;'Hamd| |base::Posftionad|

» 1

Paramater {ordered} ParameterList| |ArgumentList

containg

|

Argumant

contains

|

T

ParameterType| [ParameterNonType| [ParameterTempl lArgumentTempl| |ArgumentNonType| [ArgumentType
Q 0 4 1 ¢ ¢
1 1 1 | refersTpDefTempl refersTofempl

AORE- A{OR}
0.1 ' struc: ClassTempl
refersTgDefTempl -refars TqTempl
XE truc::FunctionTempl=—
hasDefy/al : 5 hasVal
asLlertvalue D I W‘ SV alue
hasTypeRep :  ———— hasTypeRep
type: TypeRep
hasDefTypeRep

hasTemplParameters

1 .
{ordered} ,{% ﬁ; ZF

0.1

5.8. abra. A Columbus Schema templ csomagja.
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Nyilatkozat

Alulirott Nagy Csaba, kozgazdasagi programozé matematikus szakos hallgato, kijelen-
tem, hogy a dolgozatomat a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoport
Szofverfejlesztés Tanszékén készitettem, kdzgazdasagi programozé matematikus diplo-
ma megszerzése érdekében.

Kijelentem, hogy a dolgozatot més szakon kordbban nem védtem meg, sajat munkdm
eredménye, és csak a hivatkozott forrdsokat (szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam
fel.

Tudomasul veszem, hogy diplomamunkamat a Szegedi Tudomanyegyetem konyvta-
raban, a kolcsonozhetd konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2007. majus 17.
aléiras
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Eziiton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Beszédes Arpadnak, diplo-
mamunkam elkészitéséhez nyujtott segitségéért. Kiilon koszonom tovabba Loki Gébor
tandcsait és a sok személyes konzultacié lehet6ségét, ami dolgozatom elkészitését segi-
tette.
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