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Abstrakt:

Vyvoj velkych projekti vyzaduje ladici nastroje, které usnadni vyvojaii praci
pfi hledani chyb. Pokud vyvojat odhali chybu v kédu béhem jeho krokovani, je
rozSiteni ladiciho nastroje pro .NET, kterd umoznuje opravit chybu bez nutnosti
prerusit ladéni aplikace. Tato prace se zabyva implementaci této funkcionality

pro nekomer¢ni vyvojoveé prostfedi SharpDevelop.
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Abstract:

Development of large projects requires usage of debugging tools, which makes
developer‘s work — searching for bugs in code — easier. When developer discovers a
bug in source code during debugging of application, the safest way is to fix this bug
as soon as possible. The Edit and Continue functionality is a feature of .NET
debugger that makes possible correction of source code of debugged application
without the need of interrupting the debugging of application. The main concern of
this thesis is to find a way to implement Edit and Continue for an OpenSource IDE

SharpDevelop.
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1.

Uvod

Pti vyvoji velkych projekti se vyvojaf neobejde bez vyvojového
prostiedi a ladiciho nastroje, ktery by mu pomohl odhalovat chyby v koédu
aplikace, kterou vytvafi. Ladici nastroje mohou disponovat, krom
standardnich pfikazti ke krokovani a vypisu proménnych, také dalSimi
nastroji, které jsou pro dany jazyk nebo vyvojové prostiedi typické. Jednim
z takovych je Edit and Continue (dale jen EnC).

EnC je néstroj, ktery vyvojafi umozni zménit kod aplikace béhem
ladéni, bez nutnosti restartovat ladici néstroj a slozité¢ se dostavat zpét
do mist, kde chyba vznikla.

Ptedstavme si nasledujici situaci. Ladime velky projekt, ktery je napf.
zasuvnym modulem do né&jaké jest€¢ vétsi aplikace. Po spusténi ladéni
aplikace je potifeba jeji kod odkrokovat nebo se ,,proklikat aplikaci,
abychom se dostali na misto, které chceme ladit. Nyni se vSak miZze stat,
ze zjistime, Ze kod naSeho zasuvného modulu fungovat nemuze, protoze jsme
zapomnéli odecist jednicku od nékteré proménné. Toto je idedlni ptipad,
ve kterém se funkce EnC ukédze byt jedineCnym pomocnikem, nebot’” nam
umozni realizovat drobné zmény v kodu bez slozitého restartovani celé
ladéné aplikace a v ladéni dale pokracovat.

S funkci EnC se ovSem poji néktera programatorska rizika. Nejvetsi
problémy mohou nastat pii zméné metod, ve kterych se nachézi Instruction
Pointer (dale jen IP). IP ve vyvojovém prostiedi ukazuje fadku, kterd ma byt
spusténa pii dalSim kroku nebo kterd se pravé provadi. Pokud je IP uvnitt
néjaké metody, znamena to, Ze doslo k volani této metody a jeji kod byl jiz
z Casti proveden nebo se pravé bude spoustét.



1.1.

for(inti=0;i < 10;++i){ for(inti=0; i< 10++i){ for(inti = 0; i< 10;++i)}
System.Console. ﬂ System.Console. System.Console.

WriteLine(i.ToString() WriteLine( WriteLine(

+7 error:” [N ToString() (i+1).ToString()

+ errorDesc[i]); + 7. error: + " error; "
} + errorDescli]); + errorDescli]);

} }
Vars:i=1
S — —

Vystup: Vystup: Vystup:

1. error: Bad input format
2. error: Uknown host ...

0. error: Bad input format
1. error: Uknown host ...

0. error: Bad input format
2. error: Uknown host ...

a) b) <)

Obrazek 1

K demonstraci mozného problému lze vyuzit vySe zminéného piikladu
a obrazku. Pokud by k dekrementaci, ktera byla vlozena do kodu (pivodni
verze — obrazek 1.a) pomoci EnC, doslo v cyklu, az pti druhém priichodu —
obrazek 1.b, dostaneme se ke stavu aplikace, ktery pii dalSich spusténich
nenastane — dal$i spusténi obrazek 1.c.

Muze se 1 stat, Zze stav, ktery je nereprodukovatelny, je stav, ktery
bychom chtéli. Potom se uspokojime s nasi opravou, ale v budoucnu nés ¢eka
nemilé piekvapeni, a sice to, Ze kod, ktery povazujeme za otestovany, nedéla
to, co by mél. Pak nastava otazka, zda je funkce EnC uzite¢na, nebo spise
matouci. Dle mého nézoru je tato funkce velice dobrym pomocnikem, ktery
usnadni vyvojaii praci, a sam ji také Casto vyuzivam. Jeji pouziti by se
vSak mélo pojit s opatrnosti, ale to ostatné plati i o jinych ladicich néstrojich
a o zpusobu programovani jako takovém. Asi nejbezpecnéjSi pouziti je
uprava metod, ve kterych se nenachazi IP. U téch ostatnich je tfeba davat
pozor, aby se aplikace nedostala do stavu, ktery vznikl jenom diky nahlé
zméng kddu a je po dalSich spusténich nereprodukovatelnym.

EnC a .NET

Cilem této prace je implementovat EnC pro prostfedi, které slouzi
k vyvijeni aplikaci v jazyce C# pro platformu .NET. Microsoft .NET
Framework [1] je platforma od spolecnosti Microsoft, zalozend na
standardu ECMA 335 [2]. Primarni vyvojové prostedi pro tuto platformu je
dilem stejné spole€nosti a nazyvéa se Microsoft Visual Studio .NET [3]. Toto
prostiedi podporuje EnC, ale je komercni. Cilem této prace je tedy vytvorit
podporu EnC pro nekomercni prostfedi SharpDevelop [4].
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Co je to CLI, CIL ?

CLI (Common Language Infrastructure) [2] je oteviena specifikace,
vyvinuta spolecnosti Microsoft, jez je standardizovana standardy ISO
a ECMA [2]. Jedna se ptfedevSim o definici zdkladniho programovaciho
jazyka CIL (Common Intermediate Language) [2] a béhového prostiedi VES
(Virtual Execution System) [2]. Tento jazyk, jak napovida anglicky néazev,
slouzi jako prostiedni jazyk, do kterého jsou prekladany jazyky vyssi. Podoba
se strojovému koédu, ale pouziva pokrocilejsi techniky, napf. pracuje
s objekty. Jazyk téchto vlastnosti byva oznac¢ovan jako tzv. bytecode.

Existuje vice implementaci CLI. Spole¢nost Microsoft, ktera je autorem
standardd, ma také svoji implementaci, ktera se nazyva CLR a je soucasti
komeréniho baliku Microsoft .NET Framework. Ta je ovSem pevné spjata
s operacnim systémem Microsoft Windows. Dalsi implementaci je napf.
Mono [5]. Projekt rozsifujici CLI na jiné operacni systémy jako je Linux,
Unix a dalsi.

S balikem Microsoft .NET Framework je spjato komercni vyvojové
prostfedi Microsoft Visual Studio .NET. Stejn¢ jako implementace CLI
existuji vSak dalsi, nekomer¢ni, vyvojova prostiedi. Jednim z nich je
vyvojové prostiedi SharpDevelop. Jedna se o OpenSource projekt, ktery se
snazi byt leh¢i variantou prostfedi Microsoft Visual Studio .NET. Prostiedi
podporuje vyvoj jak v ramci Microsoft .NET Framework, tak na platformé
Mono.

CLI obsahuje kompilator pouzivajici technologii JIT (Just In
Time) [6]. To znamend, Ze CLI pfevadi jednotlivé metody z CIL kodu do
strojového kodu cilové platformy piimo za béhu spusténé aplikace. Proto je
také implementace této casti CLI zavisla na platformé, na které ma bézet.

Aby bylo mozné metodu EnC implementovat do vyvojového prostredi,
je potteba podpora ze strany CLI. Proto je CLR vybavena nékterymi
prostredky, které aplikovani zmén na ladénou aplikaci umoziuji. Tim
zakladnim je metoda, kterd umoznuje pfedat pravé ladénému modulu tzv.
delta Metadata a delta IL koéd. To, co tyto struktury predstavuji, bude
ptiblizeno v kapitole Analyza. Po zavolani této metody je potfeba spravné
obnovit kontext ladéni. Ziskani téchto delta struktur a rekonstrukce stavu
ladiciho nastroje jsou dva hlavni tkoly této bakalarské prace.

Je dulezité poznamenat, ze podpora CLR pro EnC je zajiSténa pouze
pro ladéni aplikaci v rezimu 32-bit. Pfi ladéni v 64-bitové verzi CLR 4.0,
pro kterou je tato bakaldifskd prace urcena, neni EnC podporovana.
Spole¢nost Microsoft oznamila, ze hodla tuto funkcionalitu implementovat
1do 64-bitové verze CLR, ale neni zndmo, pro kterou verzi CLR tak ucini
a jestli bude pouzivat stejné postupy k aplikaci zmén jako nyni 32-bitova
verze.



1.3.

1.4.

Co je to SharpDevelop ?

SharpDevelop je, jak bylo zminéno vysSe, vyvojovym prostfedim
pro jazyk C# a dalsi. Prostiedi je vytvoieno v C#. Cilovou platformou je MS
Windows a jako vychozi technologie je zvolena technologie .NET,
realizovand firmou Microsoft. Prostfedi ovSem podporuje také vyvoj pro
Mono. Jeho prvni beta verze byly uvolnény jiz v roce 2000. Za zminku stoji 1
to, ze odfiznutim vyvojové vétve SharpDevelopu v jeho ranych pocatcich
vzniklo vyvojové prostiedi MonoDevelop, které je dnes ovSem samostatnym
projektem.

SharpDevelop je vydavan pod licenci LGPL, a jednd se tedy
o OpenSource projekt. Jeho stazeni tedy neni nijak zpoplatnéno,
a proto i vysledek této prace nabizi autor zdarma jako inspiraci ostatnim
vyvojaiam ¢i k pfimému pouziti uzivateltim SharpDevelopu.

SharpDevelop je postaven na lehkém jadfe, na které je spousta
funkcionalit vrstvena pomoci zdsuvnych modulii. Nékteré moduly je treba
specifikovat tak, aby je prostfedi dokazalo vyuzit. Pro takové potieby jsou
v jadie zaneseny definice téchto modult. Celé jadro se pak sestava ze sluzby,
kterd se stara pfedevsim o vhodné spousténi modulll a nabizi nékteré globalni
vlastnosti a zdroje.

Cile prace

Hlavnim cilem této prace je popsat mozZnosti jak vyvinout zasuvny
modul pro nekomercni prostfedi SharpDevelop, ktery umozni fungovani
metody EnC pro jazyk C# nad CLR a jednu z moZnosti implementovat. Bude
tedy umoznovat zjednoduSeni jak ladéni, tak vyvoje aplikaci. Aby bylo
mozno tohoto cile dosahnout, je tfeba prozkoumat moznosti napojeni se na
rizna rozhrani CLR pro EnC a vyzkouSet né€kterou z moznych implementaci,
ktera bude spojovat tato rozhrani CLR a ladici néstroje SharpDevelopu.

Vysledkem prace pak bude jak pouzitelnd funkcionalita EnC,
obohacujici voln¢ dostupné vyvojové prostiedi, tak popis problematiky,
kterou bylo potfeba analyzovat pifi navrhu aplikace. Nastin moznoych
zpiisobll implementace a popsani jejich vyhod a nevyhod.



2. Analyza

2.1.

Uvod

Aby bylo mozné vysvétlit, co je ve skutecnosti potieba pro aplikovani
zmén pomoci EnC, je tieba pochopit stavbu aplikace, kterd vznikne
po kompilaci projektu v prostfedi SharpDevelop nebo MS Visual Studiu.
Na platformé¢ MS Windows je vysledkem kompilace soubor s piiponou .exe.
Tato pifipona byla v minulosti vyhrazena aplikacim v binarni podobé
strojového kdédu. A proto tyto soubory svoji pfiponou tak trochu klamou.
V ptipad¢ souborti vzniklych kompilaci do jazyka MSIL strojovy kod
aplikace nevznikd. Co je tedy ulozeno v souborech, které vznikaji takovouto
kompilaci? Soubory s pfiponou .exe se oznaCuji jako PE (Portable
Executable) soubory. S technologii .NET pfiSla i nova moznost vyuziti téchto
souborti jako ulozist¢ instrukci jazyka MSIL [7]. Operacni systém pak,
po uzivatelové pokynu ke spusténi aplikace ulozené v takovémto souboru,
najde CLR a obsah souboru ji pteda ke spusténi. MSIL kéd je v souboru
uloZzen ve specialnim formatu, jenz je definovan standardy ECMA [2].
Tento soubor byva oznacovan také jako assembly. Diky tomu, Ze neobsahuje
data, kterd by byla zavisla na platformé, 1ze takovy PE soubor spoustét i na
jinych platforméch, naptiklad pomoci kompilatoru virtudlniho stroje projektu
Mono.

Hlavnim specifikem tohoto formatu je rozdéleni MSIL kodu na dvé
Casti: na Metadata a IL (Intermediate Language) kod. Metadata jsou databazi
obsahujici definice hierarchie tfid v MSIL, véetné jejich metod, signatury
(serializovand pole bajtil), nazvy metod, tfid a parametrt, definice typd,
reference na jiné assembly a jejich tfidy a metody, referencni offset zacatku
metody v IL kédu a dalsi. Kazdy fadek nékteré tabulky z Metadat je opatien
jednoznaénym identifikatorem, ktery se nazyva Metadata token. Metadata
token je Ctyfbajtové Cislo. NejvysSi bajt oznaCuje tabulku, kterd je
adresovana. Zbylé tii1 bajty nesou Cislo fadky v této tabulce. IL kod obsahuje
serializované instrukce MSIL kédu vSech metod v jednom dlouhém bajtovém
proudu. Vsude, kde je tfeba, se odkazuje do Metadat pomoci Metadata
tokenu. Definice metod v Metadatech se zase odkazuje do IL kdédu pomoci
bajtového offsetu, ktery je oznaCovan jako RVA. Ukazka Metadat je na
obrazku 2. Obréazek zobrazuje pohled z programu MetadatReader na tabulku
MethodDef, ktera obsahuje definice metod. Na obrazku jsou v seznamu
nalevo vidét dalsi tabulky Metadat, které zkoumana assembly vyuziva.(viz
konec kapitoly 2.2.2.).



4 Table Stream(#-~) Metadata Token RVA(4b) ImplFlags(2b) Flags(2b) Mame(2b) Signature(2b) ParamList(2b)
2’:::;':}&% 0x06000001  |0x20d0 |0x0 0x06  |nitialize Ox2e Oxl
TypeDef(0x2) 0x06000002 0x21c9 | 0x0 0x91 Processes_ProcessAdded 032 Ox1
Field(0xd) 0x0B000003 Ox2led [Ox0 91 PostDebugEventHandler 039 3
0:06000004  |0x221c | OxD 0395 | QuitCmd 040 05
Param(0xg] 0:06000005  |0x23a8 |0xD 0x95 | HelpCrd 040 0x6
Interfacelmpl(0xS) 0:06000006 | 0x2688 | 0x0 096 |RunCmd 0:40 07
MemberRef(0xa)

Constant(Oxb) 0:06000007  [0x2918 |0x0 0x96 GoCmd 040 0x8
CostumAttribute(0xc) 0x06000008 0x2840 | 0x0 0x96 KillCmd (x40 0x9
DeclSecurity(0xe) 0x0B000008 0x29c8 (0D 096 SetlPCmd 0ued0 (wa
StandAloneSig0x11) | 040A00000a 0x2bd8 | 0D (x5 WhereCmd 0xd0 Oxb
Bventhap(0:12) 0:06000000 |0xZdac |00 001 |InternalhereCommand 045 Oxc
Event(0x4) 0:0600000c  |0x2R22 |OxD 0x96  |NextCmd 0x40 Oxf
PropertyMap(0x15)

Property(0x17) 0:0600000d  [0x2fb |Ox0 0x96 StepCmd 040 0x10
MethodSemantics(0x18)| 0x0600000e 0x2f74 | 0x0 0x96 StepOutCmd 0xd0 0x11
Methodlmpl(0x19) 0x0600000f 0x2fdc |0x0 0x96 ShowCmd 040 0x12
TypeSpeci0xlb) 006000010 [0x3138 |0xD 0x35 | ListBreakpoints [ 0x13
Assembly(0x20) 006000011 |0:31e0 |00 096 |BreakCmd 0:40 013
AssemblyRef(0x23) -

NestedClass(0x29) 0x06000012 0x326c | 0x0 0x95 DeleteCmd 040 0x14
MethodSpec(0x2b) 006000013 0x32fc | 0x0 0x06 ThreadCmd 0x40 0x15

String Heap(#5trings) 0x06000014 0x34f8 | 0x0 0x91 GetThreadStateDescriptionString | Oxdd 0x15

UserString Heap(#U5) 006000015 |0x3634 |0x0 %36 SuspendCmd 0x40 0x17

Blob Heap(#Elob) 006000016 |0x3664 |0x0 096 |ResumeCmd 0:40 D18

0x06000017 0x3684 |0x0 0x91 SetDebugStateWrapper (x53 0x19

0x06000018 0x377c | 0x0 0x91 ThreadResumeSuspendHelper | Ox5c Oxlc

MuDRNONTS 303 10D QA Tntercentlmd Nwdl) el
Obrazek 2

Je diilezité pochopit, jak se ¢leni ladény proces v ramci implementace
ladiciho nastroje a jaké jsou moznosti pfistupu k jeho soucdstem a prace s
nimi. Jak bylo popsdno vyse, je ke spusténi aplikace potieba CLI, proto je
tato specifikace nutna 1 pro jeji ladéni. V ptipadé CLR existuje velké
mnozstvi nastrojl, jak aplikaci pro ladéni spustit a jak jeji beh fidit. Soucasti
téchto nastrojli jsou mimo jiné nastroje pro aplikovani zmén v ramci EnC.
CLR dava vyvojovym prostfedim k dispozici fadu rozhrani pro praci
s ladénou aplikaci. Zakladnim rozhranim je rozhrani ICorDebug. To
umoziiuje  spravu nékolika procesti, jejich spousténi, prochazeni
a prichytavani se na jiz spustény proces. Jednotlivé procesy lze fidit pomoci
rozhrani ICorDebugProcess, kterd lze opatfit pravé z instance rozhrani
ICorDebug. Instance ICorDebugProcess vlastni nékolik instanci
rozhrani ICorDebugModule, kde kazda z téchto instanci je spjata prave
s jednou assembly, kterou dany proces pouzivd. Od verze CLR 2.0 vcetné
plati, ze vSechny instance ICorDebugModule implementuji fakticky
rozhrani ICorDebugModule?2.

Nyni lze ptedstavit zakladni moznosti jak aplikovat zmény na ladénou
aplikaci. Klicovou metodou je metoda ApplyChanges [8] rozhrani
ICorDebugModule2. Tato metoda bere jako parametry dvé bajtova pole,
oznacovana jako delta Metadata a delta IL kod. Jedné se o utrzek databaze,
oznacované jako Metadata, a IL kodu. Oba utrzky jsou pievedeny na bajtovy
proud formatem velice podobnym formatu, ktery je pouZzivan k vytvoreni PE
soubori [2]. Obsah utrzkli téchto struktur je omezen na kyZzené zmény
v aplikaci a neobsahuje prakticky nic navic.

Pti navrzich prvnich prototypt bylo potieba odpoveédét si na nasledujici



2.2.

otazky. Je metoda ApplyChanges skutecné spustitelnd pro jind vyvojova
prostiedi, neZ je Microsoft Visual Studio .NET ? Jak opatfit testovaci data
pro aplikovani zmén pomoci této metody? Lze se v SharpDevelopu dostat
k vhodné instanci rozhrani ICorDebugModule2? Je mozné dané utrzky
vygenerovat? [Existuje nastroj, ktery by generovani utrzki usnadnil
nebo vyfesil kompletné, a jestli ano, tak za jakou cenu ?

Jako zdroj testovacich dat poslouzil nastroj ilasm [7], ktery je urcen
ke kompilovani MSIL kodu do vysledného PE souboru. Tento nastroj, ktery
je soucasti baliku Microsoft .NET Framework, dokaze jako vedlejsi produkt
kompilace se specidlnimi parametry a vstupem pfipravit potfebné vyse
zminéné struktury delta Metadata a delta IL kod. K ovéfeni vygenerovanych
struktur a prozkoumani procesu aplikovani zmén se ukazal byt velice vhodny
CLR Managed Debugger, ktery je ozna¢ovan jako MDbg [9][10]. Jedna se
o ladici nastroj, kterym Ize ladit aplikace napsané v jazyce MSIL
a zkompilované pomoci i lasm. Nastroj disponuje piikazem, ktery aplikuje
struktury vygenerované pomoci ilasm, a zméni tak kod aplikace béhem
jejiho ladéni, tedy realizuje EnC. Navic je tento nastroj voln¢ ke stazeni,
vcetné jeho zdrojového kodu. Na zménu kodu aplikace pouziva pravé metodu
ApplyChanges. To odpovidd na dvé z polozenych otazek. Tedy lze
vytvofit ladici nastroj, ktery pouziva pouze rozhrani CLR urcena k ladéni
a realizuje pfitom zmény EnC pomoci metody ApplyChanges. Navic vhodné
spuSténi ilasm umozZiuje vygenerovat testovaci verzi Utrzku kyzenych
struktur.

Prvnim prototypem se stala aplikace, ktera jiz méla podobu zdsuvného
modulu do prostfedi SharpDevelop. Kod aplikace byl aktivovan po stisku
tlacitka. Z modulu pro ladéni vyvojového prostiedi SharpDevelop byla
ziskédna instance rozhrani ICorDebugModule2 pro ladénou assembly.
A pomoci metody ApplyChanges byly uspéSn¢ aplikovany struktury
pfedem ziskané nastrojem ilasm.

Dalsi pokusy sestavaly ze snahy cilené¢ ménit vygenerované struktury.
Na zéklad¢ informaci o formatu bajtového proudu Metadat a IL kddu jsem se
snazil ménit utrzky tak, abych mohl ménit jiné metody nebo vkladat jiny kod
metod. Tyto snahy byly spiSe neuspésné, to také rozhodlo o dal§im postupu
k programovému ziskavani utrzku.

Problém vytvoreni delta Metadat a delta IL kodu

Jak bylo zminéno vyse, k aplikovani zmén pro spustény proces,
v rezimu ladéni, pomoci pfipravkt v CLR, je nutné mit pfipravenou cast
Metadat a ¢ast IL kodu, které tyto zmény popisuji. Nabizi se dv¢ alternativy,
jak tyto struktury ziskat. Prvni je vytvofit program, ktery je na zakladé zmén
ve zdrojovém kodu vygeneruje. Druha je najit néjaky nastroj, ktery nam
s generovanim pomuze, piipadné udéla generovani kompletné.



Prvni moznost ma vyhodu v tom, Ze aplikace nebude zavisla
na né¢jakém nastroji a cely kod bude mnohem pienositelnéjsi. Na druhou
stranu je narocnost tohoto ukolu téméf stejnd, jako je narocnost vyvoje
kompilatoru pro jazyk C# jako takového. Je tieba analyzovat syntaxi, na to
SharpDevelop néstroje ma. Kod se pak ale musi vhodné pievést do jazyka
MSIL. Ten se pak zase musi nalezité pievést na bajty tak, abychom dostali IL
kod a u toho je tfeba zapsat vSechny potfebné informace do Metadat..

Kompilator je program, ktery je pfesné stavény k takovym ukolim.
Jeho produktem je pravé assembly obsahujici IL koéd a Metadata. Navic
kazdé vyvojové prostiedi by mélo mit néjaky kompilator k dispozici. Proto se
také kompilator jevi jako dobry nastroj pro realizovani druhé moznosti.
Aplikace zmén by pak mohla probihat tak, jak ilustruje obrazek 3. Tedy s
pomoci kompilatoru bude vytvoiena nova assembly a z ni pak budou

MNova verze assembly BéZici assembly
F S
g N -
_—
ey
Metadata Metadata
N

w Utrzek IL kédu

E Utrzek Metadat

Obrazek 3
extrahovany utrzky IL koédu a Metadat. Tato implementace ma ale také svoje
nevyhody. Jednou z nich je ta, Ze pro ziskdni malé ¢asti obou struktur je tfeba
spustit kompilaci celého projektu. Nabizi se feSeni — dat kod metody, ktera
byla zménéna, do mensiho projektu a ten zkompilovat stranou. Takova
metoda vSak teoreticky miize pouzivat vSechny tfidy z projektu a vSechny
jejich metody. A tak by musel projekt stranou obsahovat vSechno z plivodniho
projektu. Dalsi nevyhodou je, Zze vznikne kompletné novéa assembly s novym
IL kodem a novymi Metadaty. Je téméf jisté, ze Metadata nebudou
generovana pokazdé stejnym zptisobem. Proto mize jeden token z Metadat v
puvodni assembly reprezentovat jinou strukturu v nové assembly.

Nakonec jsem jako metodu k implementaci zvolil druhou moznost —
vytvofeni téchto struktur pomoci jiz hotového kompilatoru. To proto, ze prvni
moznost byla pfili§ naro¢nd na cCas, ktery by realizace potfebovala. Bylo vSak
nutné vyresit uskali, ktera tato metoda ptindsi. Nejveétsim problémem byl
prenos vygenerovanych struktur mezi novou a starou assembly.
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2.2.1. Generovani IL kédu

U IL kodu je potieba odkazy do Metadat nové assembly, které
predstavuji Metadata tokeny, prelozit na odkazy na stejné struktury ve staré
assembly. Tedy nahradit Metadata token pouzity v nové assembly tokenem
reprezentujicim stejnou strukturu v ladéné assembly. Staci rozdélit IL kod
na instrukce a jejich operandy. Operandy, které predstavuji Metadata token,
prelozit vySe zminénym postupem a poté zas pievést IL kdd zpét na bajty.
K tomuto ucelu vyborné poslouzila knihovna Mono.CECIL [I1], ktera je
navrzena na ¢teni PE soubort a kterd dokaze vytvofit reprezentaci IL kodu,
jez dana kritéria napliuje.

Na realizaci vySe zminéného postupu je potieba nastroj, ktery dokaze
prekladat Metadata token z nové assembly na token z bézici assembly.
Jednim z moznych postupti, ktery se nabizi, je zapsat do Metadat, ktera byla
vygenerovana jako utrzek, vSechny tokeny, které utrzek IL kdédu vyuziva
v jejich ptvodni podobé. Je celkem ziejmé, ze tahle metoda nemiize
fungovat. Je to proto, Ze delta IL kod a delta Metadata jsou de facto pripojeny
na konec jiz existujiciho IL kodu a Metadat v ladéné aplikaci. Tedy token
struktury, kterou pomoci tohoto tokenu adresoval ptivodni IL kod, musi ztistat
zachovan, aby ji mohl adresovat i po zmén¢. Navic kazda definice musi mit
pravé jeden token. Je tedy ziejmé, Ze abychom mohli najit odpovidajici token
ke struktuie z nové assembly v beZici assembly, musime mit pfistup k jejim
Metadatim.

2.2.2. Generovani Metadat

vvvvvv

s datovymi utrzky ve vyse zminéném prototypu Slo bez obtizi realizovat ru¢ni
zmény IL koédu. Naopak rucéni editace utrzku s Metadaty se ukézala jako
prakticky nemozna. Bylo to pfedevs§im proto, Ze zplsob bajtové reprezentace
utrzku Metadat pro EnC je trochu jiny nez zplisob bajtové reprezentace
standardnich Metadat. V Metadatech pro EnC jsou navic dvé tabulky,
ENCLog a ENCMap [6], jejich schéma je také popsano, ale jejich presny
vyznam popsan neni. Mezi témito dvéma druhy Metadat jsou jeSté dalsi
rozdily. Nékteré byly odhaleny experimentalné béhem vyvoje.

Ke generovani Metadat se nabizely dvé moznosti. Prvni byla vytvoftit
vhodné bajtové pole z informaci, které obsahuje nové vytvorend assembly.
Vsechny potiebné struktury nového kodu pak spolu s oznacenim zménénych
metod zapsat, vCetn¢ vSech doplnujicich informaci, vhodné¢ do bajtového
proudu, ale zaroven je také drzet k dispozici tak, aby bylo mozné tyto
informace pouzit k ptekladani tokend v IL kodu. Vyhodou je nezavislost
na dalSich nastrojich, a tedy dobra ptenositelnost. Na druhou stranu slaba
dokumentace formatu, ktery CLR u utrzku Metadat ocekéava, je velkou
piekazkou pii realizaci této moznosti.
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Druh4 moZznost spocivala ve vyuziti rozhrani IMetaDataEmit. Toto
rozhrani je opét poskytovano CLR pro ladénou assembly. Rozhrani slouzi
k registrovani entit do Metadat. Entitou myslime tfidu, vzdaleny datovy typ,
metodu, vlastnost, ale 1 bajtovou reprezentaci fetézcii, které byly uvnitt kodu
pouzity. Navic vSak toto rozhrani obsahuje metodu SaveDelta, resp.
SaveDeltaToMemory, a metodu ResetENCLoOg. Metoda
SaveDeltaToMemory, slouzi k zapsani rozdilového utrzku Metadat do
operac¢ni paméti. Rozdilovy utrzek je utrzek Metadat obsahujici to, co bylo
pfidano od posledniho volani ResetENCLog. Vyhodou je, Ze vystupem
SaveDeltaToMemory je bajtové pole, jehoz format je shodny s formatem,
ktery ofekavd metoda ApplyChanges. Nevyhodou je, Ze vzrista zavislost
na CLR, a je tedy omezena pienositelnost kodu.

Druh4 moznost disponuje jesté jednou vyhodou. Tou je moznost vyuziti
rozhrani IMetaDataEmit jako piekladace Metadata tokenli z nové verze
assembly na odpovidajici tokeny v bézici verzi aplikace. Pokud je rozhrani
IMetaDataEmit nastaveno v rezimu MDUpdateENC, je mozné
»registrovat™ existujici struktury do Metadat. V takovém piipadé je pouze
vyhledéan existujici zdznam a metoda rozhrani ITMetaDataEmi t, ktera byla
k pokusu o registraci pouzita, vrati Metadata token jiz existujiciho zdznamu.
Pokud je entita v Metadatech s jinym parametry, jeji parametry jsou zménény
a informace o téchto zménidch je zanesena do utrzku Metadat, ktery
vygeneruje metoda SaveDeltaToMemory (nebo SaveDelta). Token
takto zménéné entity je zachovan a opét navracen po dokonceni volani
odpovidajici metody pro registraci. Diky tomuto chovani lze generovani
utrzk Metadat a IL kédu postavit na nasledujicim algoritmu:

1. prochazeni IL kodu, nejedna-li se o token,
prepisuje se primo do vystupniho bajtového pole,

2. nalezeni tokenu,
3. ziskani potrebnych informaci k registrovani

tokenu z nové verze assembly (napr. pomoci
IMetaDataImport pro novou assembly),

4. registrovani ziskanych informaci pomoci rozhrani
IMetaDataEmit pro béZici verzi assembly,
ziskani vysledného tokenu,

5. nahrazeni nacteného tokenu tokenem, ktery byl
ziskan v predchozim kroku,

6. zapsani instrukce i s novym  tokenem
do vystupniho bajtového pole.

Je vidét, Ze tento algoritmus feSi problematiku generovani obou

struktur. Je také zfejmé, ze po dobéhnuti obsahuje novy IL kéd odkazy
na stejné entity jako IL kod ziskany z nové zkompilované assembly. Navic
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2.3.

byly vSechny tyto entity zaneseny do bézicich Metadat. Tento algoritmus lze
zefektivnit pfidanim cache. Ta, diky jednoznacnosti tokenli v obou instancich
Metadat, umozni registraci kazdé entity pouzité v IL kodu prave jednou.

Nakonec byla implementovdna druhd moZnost. Pokud by byl
k dispozici presny format utrzku Metadat pro EnC, byla by piesto
implementace prvni moZnosti ziskdvani Metadat pro EnC velice ndro¢na.
Druhd mozZnost ndm navic dovoluje spojit funkci generovani Metadat
s prekladanim Metadata tokent, a tedy i s generovanim IL kodu.

Jako pomocny nastroj pfi analyze PE souborti a formatu Metadat
poslouzil nastroj, ktery byl k tomuto ucelu vyvinut. Jedna se o program, ktery
dokédze z PE souboru ziskat tabulky Metadat spolu s jejich fadky. Program
byl poté rozsifen o schopnost nacitat utrzky Metadat ptipraveny pro EnC.
Tento  néastroj pomohl jak pfi ladéni  vyvijeného  modulu,
tak pfi experimentalnich rozvahéach a snaze pochopit forméat utrzki Metadat.

Rekonstrukce stavu ladiciho nastroje

Pro vysvétleni dal$i problematiky je
potieba objasnit pojem sekvencni bod. CIL

t

kod je objektové orientovany jazyk zalozeny Int=0;

na instrukcich a zésobniku (angl. stack- ldc.i4.0 1]
based). To znamend, ze vstupni data pro stloc.0  [0]
instrukce jsou nacitdna ze zasobniku pro i += 2:

danou metodu a vysledek instrukce je opét dloc.0  []
uloZzen na zasobnik. Sekvencni bod (angl. doid2 (2]

Sequence Point) je pozice v IL kodu, kdy je
zasobnik prazdny. Na obrazku 4 je Gervenou add.ovf [1]
barvou jednoducha cast kodu v C#. Pod stloc.0  [0]
obéma piikazy v C# jsou tmavé Sedou
barvou zapsany instrukce v CIL kédu, které
dany ptikaz vykonaji tak, jak je ptelozil
kompilator. Cislo v hranatych zavorkach
udavad pocet prvkd na zdsobniku po Obrazek 4
vykonéni instrukce uvedené nalevo od cisla.

Je vidét, ze po dokonceni instrukci pro ptikaz je zdsobnik prazdny. To plati
obecn¢. Diky tomu se pouzivaji sekvencni body pro vyjadifeni vztahi mezi
puvodnim zdrojovym kdédem a instrukcemi.

Pti aplikovani zmén pomoci EnC na zdrojovy kod néjaké metody se
zpusob aplikace zmény dé€li na dva ptipady, a to podle toho, je-li pti aplikaci
zmény IP uvnitt metody, nebo ne. V druhém piipadé se nejednd o nic
slozité¢ho, protoze kod metody, ve které neni IP, neni zrovna vykondvan.
Potom neni problém piepnout ze starého kdédu na novy a ve chvili, kdy bude
metoda zavoldna, spustit rovnou novy kod. V prvnim piipade bézi jesté stara
verze kodu, dokud se IP nedostane k sekven¢nimu bodu,
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pak CLR pftes rozhrani ICorDebugManagedCallback?2 zavola
FunctionRemapOpportunity, ¢imZz dd najevo, ze kod muze byt
vyménén za novy. Na instanci rozhrani ICorDebugILFrame?2 je tfeba
zavolat metodu RemapFunction a predat ji pozici v nové verzi IL kodu,
na které se nachazi n&jaky sekvenéni bod. AZ po zavolani této metody dojde
k samotné vyméné IL kodt a IP je nastaven na pozici, kterda byla metodé
predéna.

Zpracovanim poznatkli diskutovanych v kapitole 2.2 vznikl prototyp,
ktery dokéazal vhodné aplikovat zmény provedené v kodu aplikace. Prototyp
byl napojen na udalosti z editoru a ladiciho nastroje prostiedi SharpDevelop,
tedy dokazal po zastaveni na breakpointu, nebo mezi kroky pii krokovani,
rozpoznat, zda doslo ke zméné¢ v kdédu. Pokud ano, byla vytvoiena nova
assembly, obsahujici novou verzi kodu. Poté byly vySe zminénym postupem
ziskany utrzky potiebnych struktur a nakonec zavoliana metoda
ApplyChanges na modulu, ktery reprezentoval ladénou aplikaci.
Po zavolani této metody pokracovalo prostiedi SharpDevelop v ladéni
aplikace.

Pozorovani chyb tohoto prototypu ukéazalo, ze po zméné metody,
ve které neni IP, je mozné koéd déle krokovat, ale zvyraziiovani kodu
kopirovalo tvar (zacatky a konce tadek) plvodni verze kédu. Po zméné
metody, ve které IP byl, ovSem dale krokovat neSlo. Pravdépodobné
proto, Ze byla  jako  pozice v  nové verzi kédu  pfeddvana
pozice v puvodni verzi kodu,  kterou  poskytuji  parametry  metody
FunctionRemapOpportunity. Takto zvolend pozice témét jisté¢ nebyla
sekven¢nim bodem v nové verzi IL kodu, a tudiz se CLR dostala
do necekaného stavu a program dob¢hl sam az do konce. Je tedy potieba
vytvofit nastroj, ktery dokaze spocitat novou pozici v IL kodu, kterd je
sekven¢nim bodem, ale také odpovida mistu, od kterého se ma v krokovani
kédu pokracovat.

2.3.1.  Ulozisté symbolt

Co se tyka Spatného zvyraziovani tvaru koédu, tak jsem z dalSich
experimentll s ilasm a MDbg zjistil, Ze pro uspesné aplikovani zmén je
potieba jesté treti struktura. Assembly jako takova v sobé zdrojovy kod
neobsahuje. Jak je mozné, Ze 1ze ladit aplikace a krokovat jejich zdrojovy kéd
i v téch ptipadech, kdy jejich zdrojovy kod pfimo nemdme? Navic tu je
otazka, jak se zaznamenava vztah mezi fadky plivodniho zdrojového kdédu
v C# a instrukcemi v IL kédu. V assembly pro takovéto informace neni
vyhrazeno zadné misto.

Odpovédi na tyto dveé otdzky je existence treti dulezité struktury
pro aplikace, které jsou ve fazi vyvoje (pfipraveny k ladéni). Tato struktura se
nazyva tlozisté symbold (angl. Symbol Store). Ulozi§té symbolii obsahuje
zdrojové kody vSech metod, vztah mezi IL kdédem a zdrojovym kodem
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aplikace, nazvy, pozice a typy lokalnich proménnych a dalsi informace, které
nejsou nutné ke spusSténi aplikace, ale poskytuji fadu informaci pfi jejim
ladéni. Na platformé Microsoft Windows je toto ulozisté¢ ukladano
do samostatného souboru, proto nejsou tato data uvnitt assembly.

Pro spravu tohoto ulozist¢ dava CLR k dispozici rozhrani
ISymUnmanagedReader. Ten je vdzan k jedné assembly, a tedy i1 k jedné
instanci rozhrani TCorDebugModule. V SharpDevelopu vlastni obé dvé
instance instance tfidy Module. Rozhrani ISymUnmanagedReader navic
disponuje metodou UpdateSymbolStore [12], ktera aktualizuje instanci
tohoto rozhrani pomoci utrzku ulozist¢ symboli (delta symbol store).
V popisu této metody je piimo napséano, Ze slouzi pro potieby EnC.

Pti kompilaci projektu ve vyvojovém prostiedi je toto tlozisté symbola
vytvareno spolu s assembly, pokud je kompilator spustén s piisluSnym
parametrem. Dal$im pokusem tedy bylo nechat pii kompilaci nové verze
assembly vytvofit 1 toto Ulozisté¢ a predat ho celé, beze zmén, metode
UpdateSymbolStore z instance rozhrani ISymUnmanagedReader,
kterd patii k ladénému modulu. Tento pokus se nad ocekavéani vydafil.
U nepftili§ slozitych metod bez proménnych bylo pii krokovani poznat,
ze zvyraznovani fadek skute¢n€ odpovida nové vytvofenému kodu.

U metod, jejichz koéd je komplikovanéjsi, se ladici néstroj dostal
do neoCekavaného stavu, a ladéni tak skoncilo vyjimkou ze strany
SharpDevelopu. Bliz§i zkoumani ulozisté¢ symbolt ukazalo, Ze obsahuje také
definice lokalnich proménnych a jejich typt. Z téchto divodu se signatury,
které ladici nastroj pouziva, odkazovaly do Metadat nové assembly, a proto
nemohlo byt tlozisté spojeno s bézici assembly. V tuto chvili se opét nabizely
dvé moznosti, jak problém feSit. Generovat ulozist¢ symboli celé nebo jen
prekladat tokeny do Metadat z nové assembly na tokeny v bézici assembly.

Prvni moznost ma opét vyhodu vétsi prenositelnosti. OvSem ziskani
nékterych informaci o metod¢ a jejim zdrojovém kodu je prakticky nemozné
bez alespon casteéné kompilace metody. Velkym problémem by bylo
napiiklad parovani sekvencnich boda v IL koédu k fadkam zdrojového kodu.
Druhé feseni naopak nevyzaduje nic, co by uz v soucasné verzi projektu
nebylo. Néstroj na piekladani tokenii je potieba jiz ke stavbé IL kodu.
Z téchto ditvodu jsem implementoval moznost druhou.

2.3.2. Ptepocitani pozice IP

Dalsim tukolem bylo implementovat ndstroj, ktery umozni spocitat
pozici v IL kodu, kterd je potifebnd pro zavolani metody RemapFunction.
Obecnéji feceno je tfeba mit nastroj, ktery umozni piepocitat pozici
sekvencniho bodu ve staré verzi IL kodu na pozici odpovidajiciho
sekvenéniho bodu v nové verzi IL kodu. To proto, Ze neni garantovano volani
FunctionRemapOpportunity od CLR pfi nejbliz§im sekvencnim bodu,
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ale na n&jakém dalSim sekvencnim bodu. Nabizi se moznost provést
porovnani obou IL kodl a najit stejné Casti, Casti smazané a Casti pridané.
Tato moznost ovSem trpi nedostatkem, ten je zndzornén na obrazku 5.

inti=0; inti=0;
Idc.i4.0, stloc.0 Idc.i4.0, stloc.0
-2 2B i=2
stioc.0 q stioc.0
1=2;
Idc.i4.2, stloc.0
2 i+=2

Obrazek 5

Nalevo je stard verze kodu a napravo je verze po zmeén¢ pomoci EnC.

Jak je vidét na obrazku, pomoci porovnani, které je podlozeno pouze pivodni

a novou verzi IL kodu, nelze zjistit, kam je vhodné situovat novou pozici IP.

Z tohoto ditvodu je potieba sbirat udélosti pii editaci zdrojového kodu

a ukladat je. PredevSim je dulezité sledovat smazani a vytvoreni novych

sekvencénich bodi. To Ize pomoci jednoduché heuristiky, novy sekven¢ni bod
je zakonc¢en jednim ze symboli:

;{0

Diky tomu, ze editor SharpDevelopu poskytuje informaci o kazdém
vloZeni a smazéani znakl v kodu, lze v pribéhu editace kodu udrzovat stale
aktualni informaci o vloZenych a smazanych sekvenc¢nich bodech, a mit tedy
k dispozici pfepoCet z pozic sekvenCnich bodl staré verze IL kodu
na aktudlni. Pro potfeby metody RemapFunction sta¢i vzit posledni verzi
vySe zminéné datové struktury a prepocitat pozici v IL kodu,
kterou dostaneme jako parametr udéalosti FunctionRemapOpportunity
na pozici v novém IL kodu.

2.3.3. Obnoveni Steppertii

Po implementovani této metody se objevil dalsi problém. Pti uspésném
aplikovani zmén na metodu A, uvnitt které byl IP, a pokusu o ,,krok nahoru*
(ndvrat do metody B, kterd spustila kod metody A) dobéhl ladici nastroj
do konce programu a ukoncil ladéni, namisto toho aby IP zlstal na tadce,
ktera spustila metodu A. Problém byl spojen s tim, Zze fada instanci ladicich
rozhrani, jako je TcorDebugStepper, pfestane byt validni po aplikovani
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24.

zmény na metodu uvnitt vldkna, ke kterému tyto instance patii. Stepper je
ttida slouzici ke kontrole kroku v ladicim nastroji. Dava informaci o tom,
zda byl krok proveden a umoznuje ho zrusit. Pro dokonéeni ,,kroku nahoru*
je tedy tfeba mit zpravu o tom, Ze ,.krok dovniti‘ byl uspésné proveden.
Aby tuto zpravu prostiedi dostalo, je potfeba znovu vytvofit instanci stepperu
pro ,.krok dovniti*, protoze ta plivodni uz neni platnd. Podobny problém se
vztahuje k breakpointim. I ty je po zavoldni metody ApplyChanges
potieba obnovit.

Problém lokalnich proménnych

Mike Stall na svém blogu [13] popisuje nektera omezeni EnC. Jedno
z nich se tykd zmény metody s IP uvnitf. Pokud je zménén pocet, nebo potadi
proménnych v nové verzi IL kodu, nesmi byt zddna promeénné ze své pozice
odstranéna. Toto omezeni mé zfejmou pfi¢inu. Metod¢ je pfidélena néjaka
pamét, a to veetné jejich promeénnych. Velikost paméti, kterd je pridélena
néjaké promeénné, zavisi na jejim typu. Pokud by se v dusledku zmény IL
kodu dostala na misto piivodni proménné né€jakd proménna jiné¢ho typu, jenz
vyzaduje jinak velky kus paméti, bude pro ni vyhrazené misto bud’
nedostatecné nebo zbyte¢né veliké. Navic pokud pokracovani v krokovani
kédu upravované metody pobézi od mista, kterému v koédu predchazi
inicializace dané¢ proménné, bude na misté takové proménné i Spatny obsah
(bude mit nespravny typ a bude reprezentovat obsah staré proménné,
ktera byla smazana).

Nabizi se opét dvé mozné feSeni. Prvni spocivd v tom, Ze se na mista
proménnych, které byly smazany, jesté pred kompilaci doplni do spravného
useku koédu (angl. scope) takova proménnd, kterd pouze zabira misto ptivodni
proménné, a to s ndzvem, ktery nekoliduje s zadnym pouzitym v kodu. Tato
metoda méa nékolik nevyhod, prvni je otazka upravy zdrojového kodu
analezeni spravného tuseku. Druhou je generovani novych nazva
proménnych tak, aby nekolidovaly s témi pouZzitymi v kdédu. Pak je tu
problematika zmény potfadi proménnych a posledni je nutnost zasahnout
do generovani symbolid, abychom ony proménné, jez pouze obsadily mista
puvodnich proménnych, nezobrazovali pfi ladéni metody.

Druhou moznosti je pti aplikaci vygenerované¢ho IL kédu porovnat
seznam proménnych v bézici verzi a v nové verzi IL kodu. Ty, které si
odpovidaji, umistit na stejnou pozici, jako tomu bylo ve staré verzi. Ty, které
byly smazany, ponechat v IL kédu na své pozici, ale nevygenerovat pro né
symboly. Potom je nutné¢ vhodné drzet informace popisujici pfesun struktur
vnové verzi IL kédu a pii zapisovani instrukei vSechny instrukce, které
pracuji s lokdlnimi proménnymi, vhodné ptelozit, aby pracovaly se stejnou
proménnou na nové pozici. Toto feSeni je robustnéjsi, fes$i i prehazeni
proménnych a snazi se maximalné vyuzit prostor pro proménné vyhrazeny.
Na druhou stranu je zde potfeba provadét zmény v instrukcich IL kodu, byt
jednoduché. Stejné jako u prvniho feSeni, je 1 zde tfeba zménit i zplsob
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2.5.

2.6.

generovani Ulozist¢ symbold. Nejvétsim problémem je vSak rozpoznani
odpovidajicich si proménnych.

Diky vétsi robustnosti a tomu, Ze neni nutné zasahovat piimo do
zdrojového koédu nebo jeho kompilovani, jsem zvolil druhou moZnost.
Rozpoznavani odpovidajicich si proménnych jsem polozil na kontrole ndzvu,
typu a pozic v IL kédu, mezi kterymi je proménnd platna. Tyto pozice je
nutné prepocitat pomoci inverze funkce, kterou ndm dal nastroj na pieklad
z pozic starych sekvencnich bodl na pozice bodl novych, zminény na konci
kapitoly 2.3, abychom z pozic v nové verzi IL kédu dostali pozice ve staré
verzi IL kodu a mohli porovnat, jestli proménné platily pted realizovanim
zmény na stejném useku kodu.

Optimalizace, moZnosti zrychleni

24

pomoci EnC, je kompilace nové verze assembly. Idedlnim feSenim by bylo
prekladat pouze kod metody, kterd byla zménéna. Jak vSak bylo popsano
vyse, je tato metoda tézko realizovatelna, protoze je tézké oddé€lit kod metody
od zbytku projektu. Pivodnim pldnem bylo pifekladat cely projekt znova.
Pocitalo se s tim, ze takovy pieklad bude velice naro¢ny na cas. Pti
implementaci projektu bylo objeveno feSeni, které tuto narocnost snizuje. V
C# existuje klicové slovo ,extern“. U metody, kteraje uvozena timto
klicovym slovem, kompilator nevyZaduje zdrojovy kod ve chvili kompilace,
koéd je vyZzadovan az ve chvili spousténi assembly. Diky tomu je mozné
vygenerovat kod, ktery pted vSechny metody, krom zménéné, vlozi toto
klicové slovo a de facto se preklada pouze kod metody, ktera byla zménéna.

Dalsim uskalim je srovnavani bézici a nové verze kodu. Protoze CLR
umoziuje realizovat jen nékteré zmény ve zdrojovém kodu, je tfeba zjistit,
jestli nebyly v projektu u¢inény zmény, které restrikce porusuji. Napt. CLR
umoznuje pfidani soukromé metody, ale nedovoluje pridani metody vefejné.
Je proto tfeba srovnat starou verzi projektu s novou verzi a zjistit vSechny
pfidané nebo smazané ¢leny tiidy. Jako feSeni tohoto problému je porovnana
kazda tfida nové verze projektu se starou verzi. Tento zptisob hledani chyb
lze urcité optimalizovat pomoci vhodné interpretace udalosti z editorti.

Podporované zmény

Jednou z dillezitych otazek, které je tieba vyftesit pfed implementaci, je
otazka, které zmény CLR pro EnC podporuje. Na strankach MSDN [14] je
popsano, které zmény lze realizovat pomoci EnC nad CLR. V zikladé¢ se
jedna o tyto zmény:

* pfidani privatni nevirtualni metody,
* pfidani privatni ¢lenské proménné,
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2.7.

2.8.

* pfidani privatni vlastnosti,
* zména koédu metody, ktera neni genericka,
* zména kodu vlastnosti.

Nékteré z nich maji jeSté dalsi omezeni. Je to napiiklad ono omezeni,
které bylo zminéno pro Upravu kdédu metody viz. kapitola 2.4, kde nesmi byt
proménnd smazana. DalSi omezeni se tykaji spousténi aplikace. EnC nelze
aplikovat na assembly, ktera byla pifipojena k ladicimu modulu po spusténi.
Dale nelze EnC aplikovat na aplikaci, ke které je pfipojen profiler (nastroj
pro testovani vykonnosti).

Zapojeni do SharpDevelopu

Zpisobit zapojeni modulu do prostiedi SharpDevelop se nabizi
nekolik. Je tfeba vytesit otazky, kdy modul spustit, jak mu piedavat udalosti
z ladiciho néstroje a jak pfedat fizeni zpét. Nabizi se moznost vytvofit
definice nového typu modulu pro SharpDevelop, ale protoze tento modul
pro EnC potiebuje pristup k prostfedklim, které drzi pouze ladici modul
a které jsou z jadra nepftistupné, je snazsi je spolu provazat. Potom se nabizi
moznost nedélat z EnC samostatny modul, ale zaclenit ho pfimo do modulu,
ktery reprezentuje ladici nastroj. Tato metoda ma vyhodu zjednoduseni
komunikace mezi komponentou realizujici EnC a ladicim nastrojem. Ztrati se
tim ovSem moznost EnC modul zcela deaktivovat. Dal$§i moznosti je pouzit
jednoduchy typ modulu a pfipojit ho k SharpDevelopu hned po startu. Pouze
se pripojit k odbéru udalosti od ladiciho néstroje a skoncit. K dalsimu
zavolani modulu dojde az ve chvili, kdy je spusténo ladéni programu.

Rozhodl jsem se implementovat posledni moznost. Jeji nevyhodou je
to, ze prodlouzi dobu spousténi SharpDevelopu, ale kéd, ktery je tieba
vykonat k pfipojeni se na udélosti ladiciho nastroje, je kratky. Jenom je tfeba
se presveéd¢it, zda byl pted spusténim tohoto modulu jiz spustén modul
reprezentujici ladici néstroj. Vyhodou je jednoducha implementace a feSeni,
které umoznuje zpétnou podporu moznosti slouceni s ladicim nastrojem,
kterd je zvazovdna na stran¢ vyvojarti SharpDevelopu. Dalsi vyhodou je
moznost deaktivovat modul pro EnC.

Modul je propojen s ladicim néstrojem pomoci rozhrani TEnCHook,
které bylo tfeba pfidat do ladiciho modulu a které vold nékteré metody
reprezentujici zachyceni udalosti, které z bezpecnostnich pficin ladici néstroj
nedava k pfipojeni.

Shrnuti

Dosud se v této kapitole pro kazdy problém nabizi dva rtizné piistupy
k feSeni problému. Jeden je postavit ve své podstaté novy kompilétor, ktery
za piistupu k bézici assembly zkompiluje nové télo metody. Druhy je vyuzit
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stavajici kompilator a vysledek kompilace upravit tak, aby byl pouzitelny
pro kritéria EnC.

Je vidét, ze jednotliva rozhodnuti se vzdjemné ovlivituji. Pokud je jako
feSeni pifi prvni otdzce generovani IL kodu zvolena metoda, kterd vyuziva
stavajici kompilator, nedavalo by smysl vytvaret kompilator pro generovani
Metadat. To je také divod, pro¢ neni snadné zvolit spravny zpusob
implementace funkcionality EnC pfed zahajenim vyvoje. Osobné jsem se
implementace nového kompildtoru bél a odhadoval jsem naro¢nost zvolené¢ho
zpusobu implementace jako jednodussi a rychlejsi cestu. Pfi implementaci se
vSak vynotovaly nové a nové problémy, az se pfi jejich feSeni stal z nastroje
na prevod kédu z nové assembly do prostiedi bézici assembly modul, ktery
kompilator ptipominé a déla ¢ast jeho prace.

Podle toho, co se mi podafilo zjistit, Microsoft Visual Studio .NET

realizuje metodu EnC pomoci vlastniho specidlniho kompilatoru. Diky tomu
je tato implementace diikazem, Ze to Ize implementovat i jinym zplsobem.
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3.

3.1.

3.1.1.

Implementace
Rozdéleni do komponent

Projekt 1ze rozdélit na nékolik funkénich celkil sestdvajicich ze tfid,
které dohromady realizuji nékterou z uloh, které jsou popsany v kapitole 2.

Takové funkéni celky budou nadile oznacovany jako komponenty. Tyto
komponenty a vztahy mezi

nimi jsou zndzornény na obrazku 6.
V nésledujicich kapitolach budou zminéné vztahy a jejich tloha v projektu
popsany.

Zpracov ani udalosti
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/4
Spravce EnC

Cely projekt zastfeSuje komponenta spravujici zasuvny modul EnC,

jezje reprezentovana tfidou EnCManager. Ta je dimenzovana tak,
ze k jedné instanci ladéného projektu je pfifazena jedna instance této tfidy.

Spravce EnC se stara o spravu a zprostiedkovani komunikace dalSich

komponent.

vyuziva.

Obrazek 7 ukazuje vztahy komponenty

s ostatnimi
komponentami, spolu s tfidami a metodami, které¢ z téchto komponent
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Ipracov ani udalosti
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Obrdazek 7
Samotny plugin pro SharpDevelop reprezentuje tiida EnCStarter.
Ta zachytava udalosti o zméné stavu ladiciho ndstroje. Pfi spusténi ladéni
nékteré¢ho z procest je v ptipadé, Ze je modul aktivovéan, vytvofena instance
tiidy EnCManager. Ta se pomoci rozhrani IEnCHook registruje jako
pfijemce udalosti pfimo z modulu ladictho nastroje. Mezi udalosti,
které zachycuje, patii napiiklad udalost FunctionRemapOpportunity,
kterd byla zminéna v kapitole 2.3.2. Pfi zpracovani této udalosti vola
stejnojmennou metodu instance tfidy FunctionRemapper z komponenty
pro obnovu stavu ladiciho néstroje (viz kapitola 3.1.6.). Tuto instanci ziska

z komponenty pro zpracovani udalosti z editoru pro kazdou z upravenych
metod béhem doby zastaveni ladéni (viz kapitola 3.1.5.).

Spravce EnC také aktivuje pfichyceni komponenty pro zpracovani

udalosti z editoru na udalosti editoru prostfedi SharpDevelop pomoci metody
Attach instance tfidy EditorEventCreator,

ktera komponentu
pro zpracovani udalosti

z editoru reprezentuje. To wucini ve chvili,
kdy komponenta spravce EnC obdrzi udalost pozastaveni ladéni z ladiciho

nastroje. Po obdrzeni udalosti pokracovéani ladéni odpoji spravce EnC
komponentu pro zpracovani udélosti z editoru od udélosti editoru pomoci
metody Detach stejné instance. Z instance tfidy EditorEventCreator

potom pomoci metody GetChanges obdrzZi instanci tfidy EditorEvent,
ktera popisuje zmény, které byly v projektu u€inény.
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3.1.2.

Pokud byly v projektu zmény, spusti spravce EnC kompilaci nové verze
assembly pomoci metody Load instance tfidy ResourceManager,
ktera reprezentuje komponentu pro spravu zdroji (viz kapitola 3.1.3.). Pokud
nastala chyba pii kompilaci, je ladéni ukonceno a chyby vypsdny v seznamu
chyb nastalych pii kompilaci, ktery prostfedi SharpDevelop zobrazuje. Pokud
vSe prob&hlo v potadku, predd spravce EnC zmény, které ucinil uZivatel v
projektu, tfidé DeltaBuilder pomoci metod ChangeMethod,

AddMethod, PreAddMethod a AddField. Tato tfida je jednou z
patefnich tiid komponenty pro generovani IL kédu a Metadat (viz kapitola
3.1.2.). Spravce EnC poté z této tfidy ziska pole bajti reprezentujici delta IL
kod a delta Metadata. Ty nakonec aplikuje pomoci metody ApplyChanges

z rozhrani ICorDebugModule?2, ktera byla zminéna v kapitole 2.1.
Referenci na instanci tohoto rozhrani ziskd pomoci vlastnosti
CurrentModule z instance tfidy ResourceManager.

Komponenta pro generovani IL kodu a Metadat

Komponenta pro generovani Metadat a IL kodu se stara o piekladani IL

koédu a Metadat z nové assembly do kontextu bézici assembly tak, abychom
ziskali struktury popisujici zmény v projektu ve formatu, ktery vyzaduje
CLR, jak bylo popsano v kapitole 2.2. Komponenta je zastfeSena tfidou
DeltaBuilder, které se stara o provedeni zmén v kodu. Tiida

DeltaBuilder pfedzpracuje zménu v kédu na vhodnd volani metod
TranslateMethod, TranslateMethodNew a

TranslateMethodWithoutBody tiidy MethodTranslator. Ty vrati
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hotovy utrzek IL kédu pro danou metodu. Z téchto utrzkl je sestaven finalni
delta IL kod, ktery je vracen spravci EnC. Potom je nova verze metody
zanesena do ulozis$té symbolli pomoci metody EmitMethod instance tiidy
SymbolWriterClass z komponenty pro generovani ulozi§t€¢ symbolil
(viz kapitola 3.1.4.). Obrazek 8 ukazuje vztahy komponenty pro generovani
Metadat a IL kodu s ostatnimi komponentami, spolu s tfidami, metodami a
vlastnostmi, které z téchto komponent vyuziva.

Ttida MetaDataManager slouzi k prevadéni tokenl z assembly A
do assembly B a v pfipadé€ nutnosti vytvaii nové definice, jak bylo popsano
v kapitolach  2.2.1. a 2.22. To vSe pomoci instance rozhrani
IMetaDataImport pro novou verzi assembly a instance rozhrani
IMetaDataEmit pro ladénou assembly. Pro potiteby aplikovani zmén
umoziiuje kdykoliv ziskat aktudlni utrzek Metadat pomoci metody
SaveDeltaToMemory v rozhrani IMetaDataEmit.

Preklad tokenli je realizovan pomoci metody TranslateToken.
Metoda dostane jako parametr token z assembly A a vrati odpovidajici token
z assembly B. Neékteré tokeny potiebuji pro svoji registraci dalsi Metadata
tokeny, v takovém piipad¢ piekladda metoda rekurzivné. V pfiipade¢,
ze by mohlo dojit k zacykleni a také z diivodu zvySeni efektivity, mé tfida
MetaDataManager cache s jiz pfevedenymi tokeny.

Tfida MethodTranslator ptreklada IL kdéd metody z assembly A
do assembly B. K piekladu tokend pouzivd metodu TranslateToken
instance tfidy MetaDataManager. Pro pfesun lokélnich proménnych,
ktery byl diskutovan v kapitole 2.4, pouzivd metodu makeSignature
instance tfidy LocalVarDiff z komponenty pro obnoveni ladiciho
nastroje (viz kapitola 3.1.6.).

3.1.3. Komponenta pro spravu zdroji

Komponenta sestava z tfidy ResourceManager a slouzi k nacteni
bezici verze assembly pomoci knihovny Mono.CECIL. Drzi reference na
instance rozhrani ICorDebugProcess a ICorDebugModule, které
odpovidaji ladéné¢ assembly. Inicializuje kompilaci nové verze
assembly pomoci metody RecompileWithName instance  tfidy
CSharpBackgroundCompiler z projektu CSharpBackendBinding.
Novou assembly, po Uspésné kompilaci, nacte pomoci Mono.CECIL. Po
neuspéSné kompilaci vypiSe do seznamu chyb kompilace prostiedi
SharpDevelop chyby, které pti kompilaci nastaly.

3.1.4. Komponenta pro generovani tlozist¢ symbola

Komponenta k vytvatfeni uloZisté symbola ziskdva novou verzi tlozisté
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3.1.5.

a pro pozadované metody, které byly predany metodé¢ EmitMethod, nacte
symboly a ptelozi tokeny v signaturach proménnych pomoci instance tfidy
Signature, kterd vyuzivdi metodu TranslateToken z instance tfidy
MetaDataManager. Poté presune proménné na zaklad¢ informace ziskané
pomoci metody makeSignature z instance tfidy LocalVarDiff z
komponenty pro obnovu ladiciho nastroje (viz kapitola 3.1.6.) a vygeneruje
noveé ulozisté, obsahujici jen zménéné metody. Vysledné uloZisté je uloZeno
do bajtového proudu v paméti, ktery je reprezentovan pomoci implementace
rozhrani IStream - proudu pro COM objekty. Touto implementaci je tfida
CorMemStream, jeji instanci vyuzije spravce EnC (viz kapitola 3.1.1.) pii
volani metody UpdateSymbolStore z rozhrani
ISymUnmanagedReader pro aktualizaci symbolid ladéné assembly po
aplikovéni, jak bylo zminéno v kapitole 2.3.1. Obrazek 9 ukazuje vztahy
komponenty pro generovani ulozisté¢ symbolii s ostatnimi komponentami,
spolu s tfidami, metodami a vlastnostmi, které¢ z t€chto komponent vyuziva.
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Komponenta ke zpracovani udalosti z editoru

Komponenta ke zpracovani udélosti z editoru je reprezentovana tiidou

EditorEventCreator. Ta je po zavolani metody Attach registrovana
na udalosti, které ji umozni zachytit vSechny zmény v kodu (v€etné vybrani
jiného souboru k editovani apod.). Kdyz editor zachyti udalost pokusu zménit
metodu, je tfeba vytvofit zdznam o posunu sekvencnich bodli (jak bylo
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3.1.6.

zminéno v kapitole 2.3). Tuto zménu popisuje instance tiidy
BodyChangeHistory. Ta je pfifazena k tokenu zménéné metody pomoci
metody FindMethod z tfidy MetaDataManager z komponenty pro
generovani IL kédu a Metadat (viz kapitola 3.1.2.) a ta vyZaduje instanci tiidy
AssemblyDefinition jako popis ladéné assembly. Tu ziskava tiida
EditorEvenCreator z vlastnosti OldAssembly tridy
ResourceManager z komponenty pro spravu zdrojl (viz kapitola 3.1.3.).
Obrazek 10 ukazuje vztahy komponenty ke zpracovani udalosti z editoru a
komponenty pro obnovu ladiciho nastroje s ostatnimi komponentami, spolu s
tfidami, metodami a vlastnostmi, které z téchto komponent vyuzivaji.

Ipracov ani udalosti
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Komponenta pro obnovu ladiciho nastroje

Komponenta pro obnovu ladiciho nastroje se stara o prepocitavani

z pozice sekvenéniho bodu ve starém kodu na pozici stejného sekvenéniho
bodu v novém kodu, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2., a o pfesun
lokalnich proménnych (viz kapitola 2.4.). Pfesun lokalnich proménnych
zajistuje metoda makeSignature z instance tfidy LocalVarDiff.
Ptepocitani pozic sekvencnich bodd pro danou metodu zajistuje metoda

TranslateILOffset

instance tfidy SequencePointRemapper.

K vytvofeni této instance je potieba instance tfidy BodyChangeHistory,
ktera je vytvofena pomoci komponenty pro zpracovani udalosti z editoru (viz
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kapitola 3.1.5.).

Tfida  FunctionRemapper  disponuje  instancemi  tfidy
SequencePointRemapper pro vSechny zmeéneéné metody
a pro metodu, u které doslo k udélosti FunctionRemapOpportunity,
vola metodu TranslateILOffset z instance tridy
SequencePointRemapper, ktera k této metodé nalezi.

3.1.7. Objektovy navrh

3.2

Kompletni objektovy navrh projektu je v piiloze na CD spolu s
dokumentaci jednotlivych tfid v anglickém jazyce. Tiidy v souboru
ObjektovyNavrh.png ktery je na ptilozeném CD, jsou podbarveny
barvou, kterd odpovidd barvé komponenty, ke které patii, v souboru
NavrhKomponent.png.

Zmény v SharpDevelopu

Pro realizovani EnC bylo potieba provést nékteré zmény i v prostedi
SharpDevelop. Bylo napiiklad nutné opravit knihovnu Mono.CECIL.
Knihovna ve svych strukturdch zahazuje nékteré informace, které jsou
pro generovani kodu velice dualezité. Pro metody bylo nutné ziskat token,
ktery odkazuje na informace o lokalnich proménnych dané metody. Potom
bylo nutné zjistit, zda dand metoda pouziva zkraceny zapis, ¢i nikoliv. Dalsi
Casti prostiedi, kterd vyzadovala Gpravy, které popisu v dalsi podkapitole, byl
kompiléator.

3.2.1. Zmény nutné k obnové ladiciho nastroje

Ladici néastroj prostfedi SharpDevelop nebyl pfipraven na to, Ze se
struktura a kéd aplikace mize béhem ladéni zménit. Proto byla potieba jeho
vnitini reprezentaci téchto struktur obnovit. Jednalo se pfedevSim o smazani
paméti cache, které ladici néstroj pouziva pro optimalizaci rychlosti ladéni.
Bylo nutné piidat do tfidy AppDomain, reprezentujici aplikaéni doménu,
vetejnou metodu ResetCache, ktera smaze cache Clenskych entit tiid. To je
nutné v piipadé pridani nové metody.

Déle bylo potfeba obnovit seznam lokdlnich proménnych metody.
Ktomu slouzi novd vefejna metoda ResetLocalCache tfidy
DebugMethodInfo. Ta smaze cache s lokalnimi proménnymi, pro piipad,
ze byl jejich seznam zménén po zméné kédu metody. Dalsi novou metodou je
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vefejnd metoda tiidy StackFrame s ndzvem RecreateSteppers. Ta
projde vSechny staré, neplatné steppery a znovu je vytvoii tak, aby bylo
mozné pokracovat v krokovani aplikace. Nutnost tohoto kroku byla popsana
v kapitole 2.3.3.

Vsechny tyto metody jsou voldny po obdrzeni udélosti
FunctionRemapOpportunity na instancich ziskanych pro aktualni
zasobnik volani.

3.2.2. Kompilator

3.3.

Jednou z otdzek pii implementaci projektu byla ta jaky kompilator
pouzit ke kompilaci nové verze assembly. Po diskuzi s jednim z vyvojai
SharpDevelopu jsem se dozveédél, ze v aktudlni verzi je zahrnut pokus
o kompilator, ktery ma slouzit k opakovanému kompilovani aktualniho
projektu na pozadi. Smysl takového kompilatoru tkvél v moznosti nalézt
chyby, které byly odhaleny az po kompilaci ptimo pfi editovani projektu.

Tfida,  ktera  realizuje  toto  kompilovani, se  jmenuje
CSharpBackgroundCompiler. Po analyze pouzitého kodu jsem zjistil,
ze kompilator dé€li projekt na dvé Casti. Zdrojovy soubor, ktery byl pravé
editovan, byl kompilovan standardné. U ostatnich zdrojovych soubort byl
koéd vygenerovan z informaci parseru pro C#, ktery ma SharpDevelop
k dispozici. Jak bylo zminéno v kapitole 2.5, byla v takto vygenerovanych
zdrojovych souborech nahrazena téla metod klicovym slovem extern. Tedy
hotovou assembly nelze ze ziejmych divodi spustit, ale metody, které jsou v
editovaném zdrojovém kodu, v ni jsou, véetné IL kodu a ulozisté symbolt.

Problémy spojené s implementaci

Implementace celého projektu je narocnéd predevsim proto, Ze spousta
volani je u¢inéno pomoci COM [15] objektl a tzv. Marshallingu. Diky tomu
lze volat soucasti CLR, které jsou pfimo ve strojovém kodu. Problém je,
ze zachyceni udalosti nebo ziskani popisu chyby, ktera nastala pfi nebo po
aplikaci zmén je prakticky nemozné. Pfi volani metod objektli CLR je tézké
urcit, jestli je chyba ve zpiisobu voléani, ve Spatném formatu parametri nebo
Marshallingu dané metody.

Smér, kterym se projekt mohl ubirat, aby tento problém alespon z&asti
fesil, byl dan vyuzitim knihovny Mono.CECIL pro upravu a ukladani IL
koédu a Metadat. Knihovna umoznuje nacitani serializovanych Metadat a IL
kodu v assembly, jejich reprezentaci a jejich opétovnou serializaci po zmeéné.
Nabizi se upravit ji pro potieby EnC a vyuzit. Nevyhoda této knihovny je
v tom, ze pracuje na vysoké urovni abstrakce. Naptiklad v instrukcich IL
kodu, kde jsou pouzity Metadata tokeny, knihovna piimo nahrazuje tyto
tokeny instancemi tiid, které popisuji objekt, na ktery se token odkazuje.
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Nékteré informace knihovna dokonce vynechavé, pravdépodobné proto,
ze maji vyznam predevsim pro kompilaci nez pro analyzu kodu.

Uprava knihovny byla na nékterych mistech nutnd, §lo napiiklad
o zminované vraceni tokenu, ktery odkazuje na ulozisté informaci o lokdlnich
proménnych dané metody. Dalsi upravy této knihovny by mohly projekt
osvobodit od zavislosti na rozhranich CLR a COM objektech, které jsou
témito rozhranimi reprezentovany. Tudiz zvysit rychlost a pfenositelnost
kédu a snizit naroc¢nost jeho ladéni, viz. zacatek této podkapitoly. Realizace
téchto Uprav by vsak byla nejspis prilis narocna na cas.

3.3.1. Porovnavani entit

SharpDevelop disponuje vlastnim ndstrojem na analyzu zdrojového
koédu. Ta popisuje entity ve zdrojovém kdédu svym vlastnim zplisobem.
Pokud dojde ke zméné néjaké entity, je v informaci o zméné, reprezentované
instanci tfidy SourceChange, ulozena reference na zménénou entitu.
Takovou entitu je pak potieba najit v assembly, kterou popisuje instance tfidy
AssemblyDefinition knihovny Mono.CECIL. Tato instance obsahuje
také popis vSech entit v assembly, ale jeji format je trochu odlisny.

Bylo tedy tfeba vytvofit nastroj, ktery dokaZe srovnavat tyto dva
formaty entit, totiz aby k entité ziskané pfi upravé kodu bylo mozné nalézt
entitu pomoci Mono .CECIL. To neni snadné, protoze je potieba porovnavat
celou fadu entit, které souvisi s entitami, u kterych je zména povolena. Navic
je mezi obéma formaty celd fada drobnych rozdild, které se projevi az pfi
pouziti vSech moznych konstrukci jazyka C#.

29



4. Srovnani s existujicimi FeSenimi

4.1.

Jak uz bylo nastinéno v kapitole 2.8, hlavnim rozdilem mezi realizaci
tohoto projektu a zptisobem, kterym Microsoft Visual Studio .NET (dale VS)
realizuje EnC, je pouzivani speciadlniho kompilatoru, ktery k t€émto uceltim
VS ma. Dalsi rozdil je v chovéani. VS po netspésném pokusu o zménu dovoli
v pokracovani ladéni v ,,neptedvidatelném* rezimu. To znamend, ze kod,
kterym je krokovano, nemusi odpovidat kodu, ktery je spoustén. Tento plugin
se uvedené situaci vyhyba tim, Ze ladéni automaticky ukonéi a ukaze,
kde doslo k chybé.

Dal$im rozdilem mezi podporou EnC ve VS a timto projektem je
schopnost VS u€init zmény 1 v modulech, které jsou k pravé ladénému
modulu pfipojeny. Tuto moznost tento projekt nepodporuje. Jeji realizace
by byla pfili§ ndrocna. Moznym feSenim je spoustét k ladéni vzdy ten modul,
ktery bude potiebovat Upravy. Srovnani podporovanych zmén je vidét
na tabulce 1.

Tento EnC ve VS | Dispozice
projekt 2010 CLR

Ptidani privatni nevirtualni metody v v v
Ptidani privatni élenské proménné v v v
Pfidani privatni vlastnosti X v v
Zmeéna kodu metody, ktera neni genericka v v v
Zménq lf()du metody, ktera neni genericka, s v v v
IP uvnitt

Zména kodu vlastnosti v v v

Tabulka 1

Srovnani s podporou pro jazyk Java

Podobn¢ jako CLR disponuje 1 virtualni stroj jazyka Java (Java Virtual
Machine, dale jen JVM) podporou pro zménu kodu béhem ladéni. V kontextu
jazyka Java se tato metoda nazyva HotSwap. Tato funkcionalita je v JVM
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od verze 1.4. Podobné jako u CLR prolina se tato funkcionalita az do API
pro ladici néstroj Javy. Funkce HotSwap je limitovana pouze na zménu téla
metody. Neékteré zmény v téle metody bohuzel vedou k vygenerovani
syntetickych metod a ¢lenskych proménnych, ¢imz znemozni aplikovani
takové zmény.

Pro Javu existuje jesté¢ knihovna JRebel, kterd umoznuje vetsi Skalu
zmén. Tato knihovna stale monitoruje .class soubory projektu, jez jsou v Jave
ekvivalentem assembly, vzniklou serializaci IL kédu. Tim umoziiuje podporu
pro zmény pfi ladéni kterémukoliv vyvojovému prostiedi.
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5. Zavér

5.1.

5.2.

5.3.

Mozna dalsi vyuziti jednotlivych Casti projektu

Jednim z ndstrojii potfebnych pro aplikaci zmén, je nastroj, ktery
umoziuje prenos metody z jedné assembly do druhé. Tento nastroj ma dalsi
mozné vyuziti. Jednim z nich by mohl byt specidlni druh verzovani zaméfeny
na assembly, kdy by nov¢ ptidand metoda do nové verze assembly mohla byt
zpétné presunuta do star$i verze. Diky tomu by bylo mozné ziskat podobné
delta utrzky jako pro EnC. Tyto utrzky by pak bylo lze pouzit
pro reprezentaci zmén v ruznych verzich aplikace, coz by snizilo naroky
na nutny prostor pro ulozeni nékolika verzi aplikace.

Zhodnoceni naplnéni cili

Pokud se tyka cili prizkumnych, tak se podaftilo zjistit, ze EnC lze
implementovat 1 pro jina prostiedi nez je Microsoft Visual Studio .NET. Dale
je ztejmé, ze EnC lze realizovat bez nutnosti specidlniho kompildtoru pouze
pro EnC, tedy jinak, nez ho realizuje Microsoft Visual Studio .NET. Prace
ukazuje jeden ze zpusobu, kterym lze EnC implementovat a obsahuje
1 samotnou implementaci projektu. Jeji stabilita neni stoprocentni a uzce
souvisi s nastroji, na kterych je zavisld. Mezi nejkritictéjsi patii kompilator
na pozadi z prostiedi SharpDevelop.

Mozna rozSireni

Praci je dale mozné rozsifit na podporu vSech zmén, které CLR
umoznuje, neni to otdzka klicovych zasahti do projektu jako spiSe Casu
k implementaci. Také lze zvysit jeji stabilitu vhodnymi upravami kompilatoru
SharpDevelopu nebo nalezenim vhodnéjsiho kompilatoru pro potieby EnC.
Jak bylo zminéno vyse, lze praci ,,osvobodit™“ od zavislosti na rozhranich
CLR pomoci efektivnéjSiho vyuzivani knihovny Mono .CECIL.

5.3.1. Tlacitko Step Back

Jako jedno z moznych rozsifeni tohoto projektu se nabizi tlacitko ,,Step
Back®. Tento nastroj by byl dalS§im druhem krokovéani v ladicim néstroji.
Jednalo by se o krok vzad. Ten lze ovSem realizovat pomoci posunuti IP
smérem nahoru v koédu. Piinos kroku zpét by byl v postupném navraceni
pamétového kontextu do vychoziho stavu. Pro kazdou tadku, pro kterou
by byl tento krok ucinén, by byly vraceny zmény v paméti, které provedeni
této radky zpusobilo.
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Diky tomu by bylo mozné 1épe realizovat zmény pomoci EnC tak, aby
se predeslo nereprodukovatelnym stavim ladéné aplikace. Pokud uzivatel
nalezne chybu na misté, kde by oprava zpasobila nereprodukovatelny stav
aplikace, mize se pomoci tlacitka Step Back vratit, aby mohl chybu opravit

bezpecné.
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Obsah CD

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

repozitare\

Slozka obsahujici GIT repozitafe se zménami koédu v SharpDevelopu a s
kédem modulu.

repozitare\EnC
Slozka obsahujici GIT repozitat s kodem modulu pro EnC.
repozitare\CSharpBinding

SloZzka obsahujici GIT repozitai s kodem kompilatoru zachycujici zmény
proti plivodni verzi v SharpDevelopu.

repozitare\Mono.Cecil

Slozka obsahujici GIT repozitat s kodem knihovny Mono.Cecil zachycujici
zmény proti piivodni verzi v SharpDevelopu.

repozitare\NRefactory

Slozka obsahujici GIT repozitat s kodem modulu NRefactory, ktery slouzi
pro generovani a parsovani kddu a pouziva jej kompilator SharpDevelopu.
Repozitat zachycujice zmeny proti ptivodni verzi v SharpDevelopu.

repozitare\Debugger.Core

Slozka obsahujici GIT repozitaf s kodem modulu ladiciho nastroje, ktery
repozitat zachycujice zmény proti pitvodni verzi v SharpDevelopu.

repozitare\Umisteni v projektu SharpDevelopu.txt

Soubor obsahuje popis umisténi vyse zminénych slozek ve sloZzce obsahujici
zdrojové kody projektu SharpDevelop.

sharpdevelop\

SloZka obsahujici spustitelnou verzi prostfedi SharpDevelop s integrovanym
modulem pro EnC.

sharpdevelop\bin\SharpDevelop.exe

Spustitelny soubor reprezentujici prosttedi SharpDevelop.

10)NavrhKomponent .png

Obrazek popisujici vztah komponent

11)ObjektovyNavrh.png

Obrazek obsahujici objektovy navrh projektu.

12)UzivatelskaDokumentace.pdf
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Uzivatelska dokumentace popisujici pouzivani modulu.
13) dokumentace doxygen\

Dokumentace vytvofend z dokumentacnich ndstroji pomoci nastroje
doxygen.

14) dokumentace doxygen\index.html
Vstupni bod do dokumentace.
I5)ElektronickaVerzePrace.pdf

Elektronicka podoba tohoto dokumentu.
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