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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou optimalizaci v zadni ¢asti zpétného prekladace.
Ulohou téchto optimalizaci je vylepsit Gitelnost produkovaného zdrojového kédu. V tivodu
jsou poskytnuty zakladni informace o reverznim inzenyrstvi a zpétnych prekladacich, které
slouzi pro ucel uvedeni do dané problematiky. Poté nasleduje analyza produkovaného kédu
zpétnym prekladacdem s cilem obezndmit ctenaie s navrzenymi optimalizacemi pomoci na-
zornych ukazek. Déle nasleduje hlavni ¢ast této prace, ktera se vénuje popisu navrhu a im-
plementace jednotlivych navrzenych optimalizaci. Poté nasleduje popis technik, které byly
vyuzity pii testovani. V zavéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a jejich pfinos.

Abstract

This bachelor’s thesis describes the design and implementation of optimizations in the re-
targetable decompiler’s back-end. The purpose of these optimizations is to improve rea-
dability of the produced source code. In the introduction, basic information about reverse
engineering and decompilation is provided. Then, there is an analysis of the source code
produced by the decompiler to familiarize the reader with the proposed optimizations. Af-
ter that, there is the main part of this work, which describes the design and implementation
of the proposed optimizations. It is followed by mentioning the techniques that were used
for testing. The present work is concluded by a summary of the achieved results and their
benefits.
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Kapitola 1

Uvod

Dolezitym pojmom v rameci informac¢nych technoldgii je v dnesnej dobe bezpecnost. Me-
dzi jedno z najvicsich rizik je mozné zaradit rozne druhy skodlivého softvéru. Typickymi
prikladmi s klasické pocitacové virusy, tréjske kone, internetové Cervy a iné. VSeobecné
oznacenie takychto programov je mozne pomocou pojmu malvér. Typické tlohy skodli-
vého softvéru je najcastejsie ziskavanie citlivych dat od uzivatelov, poskodzovanie stiborov,
zneprijemriovanie prace na poc¢itaci a podobné [23]. Prikladom mozZnej obrany je nespusta-
nie a otvaranie neddveryhodnych materidlov. Dalsou osvedéenou technikou je vyuZivanie
antivirusovych programov. Antivirusové programy prehladdvaji stbory, sleduju sprava-
nie sa aplikécii a aktivitu systému na pozadi. Pri tjchto ¢innostiach sii¢asne porovnévaju
¢i napriklad chovanie niektorej aplikacie neodpoveda spravaniu sa napadnutého programu.
V stiboroch zase hladaja sekvenciu instrukeii, ktora odpoveda nejakému malvéru [9]. Jednou
z technik, ktortt mézu pouzif tvorcovia aplikdcii proti malvéru, je softvérové reverzné inzi-
nierstvo. Ako priklad je moZne uviest vyuzitie spiatného prekladu nad ziskanym bindrnym
saborom. O spitny preklad sa postard spitny prekladac, pricom jeho tlohou je z tohto
stboru vygenerovat program vo vysokotroviiovom jazyku. Nasledne je mozné tento kdd
preskiimat a vyhodnotit jeho ¢innost [29]. Této technika je vyhodnd v tom, Ze dany stbor
nie je potrebné ani spustit.

V tejto préci je mozné najst zékladné informécie o reverznom inzinierstve a jeho pou-
ziti v rdmci informac¢nych technolégii, ako aj informdcie o spéitnom preklade. Hlavna cast
prace je venovand optimalizacidm v zadnej casti spéatného prekladaca vyvijaného v ramci
projektu Lissom. Cielom préce bolo navrhnuf a vytvorit optimalizacie, pri¢om hlavnou mo-
tivaciou tejto ¢innosti bolo zlepsit Citatelnost produkovaného vysledného kédu. Ako prvé
bolo vSak potrebné vykonat analyzu produkovaného kédu. Nésledne na zaklade ziskanych
poznatkov a postrehov bolo mozné navrhnit jednotlivé optimalizacie. Po dokon¢eni navrhu
nasledovala implementécia. Tato implementécia bola priebezne testovana jednotkovymi tes-
tami (angl. unit tests) a referenénymi testami.

Kapitola 2 obsahuje zakladné informécie o reverznom inzinierstve a spétnych prekladacoch.
Popis spiatného prekladaca vyvijaného v ramci projektu Lissom sa nachadza v kapitole 3.
Analyze produkovaného kddu pred vytvorenymi optimalizaciami v tejto praci sa venuje
kapitola 4. Navrhu a popisu jednotlivych optimalizacii sa venuje kapitola 5. Kapitola 6 po-
pisuje implementaciu navrhnutych optimalizacii. Popis technik, ktoré boli vyuzité pri tes-
tovani optimalizacii, sa nachadza v kapitole 7. Zavereéna kapitola 8 obsahuje zhodnotenie
dosiahnutych vysledkov a diskutovanie o budiicom moznom vyvoji.



Kapitola 2

Reverzné inZinierstvo a spétny
preklad

Tato kapitola obsahuje zakladne informacie o reverznom inzinierstve. Okrem toho je mo-
zné docitat sa o principoch spétného prekladu, pretoze sa jednéd o jednu z technik, ktoré
reverzné inzinierstvo vyuziva. Prva podkapitola sa venuje softvérovému reverznému inzinier-
stvu a jeho pouzitiu v praxi. Druhé podkapitola obsahuje popis a Struktiru spéatného pre-
kladaca. V tejto podkapitole st1 uvedené aj vyhody vyuzitia spédtného prekladaca oproti di-
sassembleru. Cielom tejto kapitoly je uviest ¢itatela do danej problematiky.

Pod pojmom reverzné inZinierstvo chéapeme proces, ktorého tlohou je ziskat chybajice
znalosti o skiimanom predmete. NajcastejSie sa jedna o znalosti, ktoré nie st volne Sirené.
V niektorych pripadoch sa moze jednat o informécie, ktoré boli znicené alebo stratené.
Tento pojem sa datuje uz od déb priemyslovej revolicie a nie je striktne viazany na mo-
dernt dobu. S modernou dobou vsak prichddza softvérové reverzné inzinierstvo. Dolezita je
aj otazka pravnej legalnosti. V niektorych statoch st urcité aktivity spadajtice pod reverzné
inzinierstvo povazované za nezdkonné [7].

2.1 Softvérové reverzné inzinierstvo a jeho pouzitie

Softvérové reverzné inzinierstvo (SRE) a jeho pouzitie mozeme rozdelit na dva pripady.
V prvom pripade je v praxi pouzivané ako analyza uréitého softvérového systému s cielom
ziskat implementacné detaily pripadne jeho névrh. Moze byt aplikovand bud iba na jeho
urcitu ¢ast alebo na cely systém [2].

V druhom pripade sa jedna o prevod informécie z nizkouroviiového formatu (napr. ap-
lika¢ného binarneho kédu) na ¢itatelnejsiu formu na uréitej urovni abstrakcie. Typickymi
prikladmi nastrojov vyuzivané pri SRE je spitny preklada¢ a disassembler' [1]. Spitny
preklad je reverzny proces bezného prekladu, pricom jeho cielom je vytvorenie vysokotro-
viiového kédu z binarneho kédu [5].

Dnesné pouzitie tychto technik sa najcastejsie vyuziva na detekciu malvéru, pripadne vyhla-
davanie bezpecnostnych chyb. Niektoré organizacie ho vSak zneuzivaji aj na vylepSovanie

'Prevadza strojovy kéd do symbolického zépisu v assembleru [20].



vlastnych technolégii analyzovanim technolégii vyvinutych konkurenciou. Ku skomplikova-
niu vyuzitia SRE je mozné pouzit tzv. obfuskator® kédu [22]. Dalsou moznostou je vyuzitie
tzv. protektorov. Tieto protektory napriklad na vysledny binarny kéd pouziji kompresie
alebo ho pomocou §ifrovacich technik zasifruji a vlozia kéd na jeho rozsifrovanie [19].

2.2 Spiétny prekladac

Cielom spétného prekladaca je preklad bindrneho kédu zévislého na urcitej platforme
do zdrojového kédu vysokoturovinového jazyka. S tymto procesom je vSak spojeny jeden vy-
znamny problém. Kéd v binarnej podobe obvykle neobsahuje explicitné informacie akymi st
napriklad definicie datovych Struktar, ndzvy premennych, pripadne informacie o inych da-
tovych typoch. Casto sa ved polemiky o tom ¢i je vobec mozné zostrojit kvalitny spatny
prekladac¢ [7]. Vytvorenie zdrojového kédu vysokotroviiového jazyka, ktory identicky vy-
kondva funkcie pdvodného programu, je pre niektoré jazyky mozné [5]. Tento kéd sa vsak
vo vicsine pripadoch nepodobd na origindlny zdrojovy kéd a byva velmi tazko citatelny.
Vo vyslednom kéde chybaju napriklad komentére, ndzvy poévodnych premennych, deklara-
cie datovych struktiar. Takisto jednym z dévodov, preco vysledny kéd po spitnom preklade
neodpoveda Struktire povodného kédu, st optimalizacie vykondvané prekladacom [7].

Jedna z moznych Struktar spétného prekladaca je uvedend na obrazku 2.1. Tato struk-
ttra je velmi podobné prekladacu. Jednotlivé ¢asti viak pracuji v opa¢nom poradi. Ulohou
prednej casti je dekédovat inStrukcie v nizkotroviiovom jazyku a ich prevod do prechodne;j
reprezenticie. Prechodnd reprezenticia predstavuje vyssiu formu abstrakcie, nez povodny
nizkourovniovy jazyk. Jednou z jej hlavnych vyhod je, Ze obsahuje mensi pocet instruk-
cii, nez povodny jazyk zavisly na architekttire. Nezavislost tejto reprezenticie na nejakej
konkrétnej architekture je mozno chapat ako dalsiu velk(i vyhodu. Kéd generovany v pred-
nej Gasti mdzeme prezentovat pomocou tzv. grafu toku riadenia. Zékladnym prvkom tohto
grafu je blok. Na kazdy blok sa d4 odkazat a je ukonceny skokovou instrukciou. Tieto ne-
struktirované grafy st neskor vyuzivane v analyze tokov riadenia, ktora z nich vytvara
struktarované grafy konstrukcii typickych pre vysokotroviiové jazyky. Zadné Cast nasledne
z prechodnej reprezentacie vygeneruje zvoleny vysokoturoviiovy jazyk [7].

Spéatny prekladac¢ je mozné povazovat za dalsi vyvojovy stupeii po disassembleru. Vstupom
disassembleru je spustitelny binarny stibor a vystupom je kéd v jazyku assembler. Ulo-
hou spétného prekladaca je vytvorit kéd na vySSej trovni abstrakcie nez assembler. Kéd
na vyssej arovni abstrakcie je jednoduchsie ¢itatelny a analyzovatelny. Hlavnou myslienkou
spiatného prekladu je ziskat ¢o najpodobnejsi vystupny kdd s kédom, ktory bol prelozeny
do bindrnej podoby. Spitny prekladaé je vSak mozné pouzit aj na vytvorenie vystupného
kédu v inom jazyku, nez v akom bol pévodny kéd napisany [26].

Aplikacia —»‘ 4 ¢ast Prechodny jazyk - Vysokourovriovy
v bindrnom kéde Predna cast > Zadnd Cast jazyk

Obr. 2.1: Struktira spitného prekladaca.

28luzi k prevodu zdrojového kédu do zdrojového kédu v tom istom jazyku, aviak vykond na tiom niekolko
zmien tak, aby bol takyto kéd tazko ¢itatelny. Obidva kédy st vSak funkéne ekvivalentné. [22].



Kapitola 3

Spéitny prekladac vyvijany v ramci
projektu Lissom

Tato kapitola sa venuje popisu spétného prekladaca vyvijaného v ramci projektu Lissom.
Prva podkapitola obsahuje kratku zmienku o LLVM a prechodnej reprezentéacii LLVM IR,
ktora je vyuzivand v tomto spidtnom prekladac¢i. V druhej podkapitole je mozné najst in-
formécie o BIR reprezentécii, ktora predstavuje zakladni reprezenticiu pouzivana v zadnej
Casti spiatného prekladaca [25]. Predposledna podkapitola obsahuje informécie o Strukture
spatného prekladaca vyvijaného v ramci projektu Lissom, pricom najvicsi déraz bude kla-
deny na zadnu cast spitného prekladaca, pretoze obsahuje optimalizdcie navrhnuté v tejto
bakaléarskej praci. Posledné kapitola popisuje optimalizacie, ktoré boli navrhnuté pred touto
pracou a popisuje triedy, ktoré vyuzivaju k svojej funkcénosti. Tieto triedy buda pouzivané
i v optimalizaciach navrhnutych v tejto praci.

Jednym z hlavnych cielov projektu Lissom je vytvorit spitny preklada¢ nezavisly na archi-
tektare (MIPS, ARM, Intel x86, atd.) a stborovych forméatoch (ELF, PE, Mach-O, atd.),
generujuci zvoleny vysokouroviiovy jazyk. Jeho vyuzitie je planované pri analyze malvéru
napriklad pre mobilné zariadenia, tablety a iné podobné zariadenia. Momentalne s pod-
porované architektary MIPS, ARM a Intel x86. Medzi podporované objektové formaty
patri ELF a PE. Vystup je mozny v jazyku C alebo v modifikovanej verzii jazyka Pyt-
hon [25].

3.1 LLVM a LLVM IR

LLVM systém bol pévodne navrhnuty ako inovativny framework pre prekladace. Obsahuje
mnozinu jazykovo nezavislych instrukcii, velké mnozZstvo vstavanych optimaliza¢nych algo-
ritmov a prechodnu reprezentaciu LLVM IR [28]. Pre prechodnt reprezentaciu LLVM IR
plati, ze kazdd premenna je priradend iba raz na jednom mieste v programe. Jedna sa
o zékladnu reprezentéaciu, ktord poskytuje typovi bezpecnost, nizkotroviiové operéacie, fle-
xibilitu a schopnost prevodu z mnozZstva vysokoturoviiovych jazykov. Cielom jeho tvorcov
bolo dosiahnut jednoduchy nizkotroviiovy jazyk, ktory je typovany a rozsiritelny [15]. Pri-
klad tohto jazyka je na obrazku 3.1.



%1 load i32* %a, align 4
%2 add i32 %a, 1
ret 132 %2

Obr. 3.1: LLVM IR reprezentacia return a + 1 [25].

3.2 BIR

Prechodnéa reprezentacia v zadnej casti spatného prekladaca, skratene BIR, je vnutornou
reprezentaciou jazyka LLVM IR. Prechodné reprezenticia BIR umoziuje zachytit vSetky
prvky do pamiti, pricom nie je potreba ziadnej textovej reprezentacie. Jej ddlezitou schop-
nostou je, ze dokdze modelovat vSetky konstrukcie jazyka LLVM IR a okrem toho je schopnéa
zoskupovat viacero prikazov a vyrazov do jedného, ktoré si nasledne prevedené do vyso-
kotirovitového jazyka. Dalsou vlastnostou BIR je umoznenie strukturovania kédu. Tieto
postupy nie st mozné v LLVM IR, pretoze LLVM IR je nizkotdroviiovy jazyk. BIR nasledne
slazi ako vstup pre konkrétny generator vysledného jazyka [25].

BIR obsahuje triedy, ktoré slizia ako abstrakcia réznych prvkov vysokotroviiovych jazy-
kov. Napriklad funkcie st reprezentované pomocou triedy Function. Telo funkcii je mode-
lované ako abstraktny syntakticky strom. Priklad takéhoto syntaktického stromu pre vy-
raz je zobrazeny na ukazke 3.2. Medzi dalSie vyznamné triedy patria Statement, Type
a Expression. Trieda Statement je bazovou triedou pre triedy reprezentujice prikazy ako
st napriklad switch (SwitchStmt), goto (GotoStmt), a takisto cykly for (ForLoopStmt),
while (WhileLoopStmt) a iné. Triedy ako ArrayType, FloatType, StringType a dalsie
dedia z bazovej triedy Type. Tieto triedy predstavuja rézne datové typy. Expression je ba-
zovou triedou zastupujicou vyrazy. Z tejto triedy dedia dalsie bazové triedy ako Constant,
UnaryOpExpr, BinaryOpExpr, CastExpr a iné. Tieto uvedené 4 triedy a dalsie uz za-
stresuju konkrétne triedy konstant (napr. ConstInt, ConstFloat a iné), undrnych ope-
ratorov (napr. NegOpExpr, NotOpExpr a iné), bindrnych operatorov (napr. AddOpExpr,
MulOpExpr a iné), pretypovani (napr. IntToPtrCastExpr, IntToFPCastExpr a iné) a inych
Casti vyrazov [25].

Obr. 3.2: Reprezentacia vyrazu a * (b + 1) v BIR [25].

3.3 Struktira spitného prekladada

Struktiiru tohto sp#tného prekladaca je najlepsie vidiet na obrazku 3.3. Sklada sa z troch
casti. Kazda z tychto Casti je samostatné a nezavisla na ostatnych.



LLVM

LLVM IR LLVM IR

Aplikéacia
V bindrnom kéde

Vysokouroviiovy
jazyk

Obr. 3.3: Strukttira spitného prekladaca vyvijaného v rdmci projektu Lissom [25].

Prednd cast spiatného prekladaca je jedina cast, ktord je platformovo zavisla. Hlavnou tlo-
hou prednej casti je prevod binarneho kédu platformovo zavislej aplikacie do sekvencie
LLVM IR instrukcii. O tento tcel sa stara instrukény dekodér. Jeho funkcionalita je po-
dobné disassembleru, avSak vystupom nie je kod v jazyku assembler, ale sekvencia instrukcii
odpovedajica reprezentacii LLVM IR [27].

Tato sekvencia inStrukcii je vSak velmi nizkotroviiova. Kazdy zdkladny blok predstavuje
jednoduchtu instrukciu jazyka assembler. Hlavnou tlohou strednej casti je optimalizacia
LLVM IR (napr. pomocou optimalizacii z LLVM) z dévodu zlepSenia produkovaného vy-
sledku zadnou ¢astou [27].

Poslednou ¢astou spitného prekladaca je zadna cast. Jej vystupom je kdd vysokouroviio-
vého jazyka. V zadnej casti dochéddza k prevodu LLVM IR do BIR. Nésledne st nad BIR
vykonavane optimalizacie, ktorych tlohou je zlepsit ¢itatelnost produkovaného kédu. Prave
do tychto optimalizacii patria aj optimalizacie navrhnuté v tejto praci. Produkovanie vy-
sledného vysokoturoviiového kédu je realizované pomocou bazovej triedy HLLWriter a z nej
dediacich tried pre konkrétne jazyky ako CHLLWriter a PyHLLWriter. Uvedené triedy pra-
cuja s jazykom BIR a prevadzaju jeho konstrukcie do konkrétnych textovych konstrukcii
Specifickych pre dany jazyk. Uvedeny postup prevodu LLVM IR aZ na vysledny jazyk je
zhrnuty na obrazku 3.4. Aktudlne podporované jazyky su jazyk C a modifikovand verzia
jazyka Python. Tento Python je rozsireny napriklad o ukazatele a referenéné operatory
z jazyka C. Kedze jazyk Python neobsahuje datovy typ pole ani Strukttra, tak sa tieto
konstrukcie nahradené inymi. Pole je nahradené datovym typom list a struktira pomocou
slovniku [25].

Zadna cast

Generatory cielovych jazykov

CHLLWriter

Prevod BIR 5 Ciefovy
do BIR PyHLLWriter jazyk

LLVM IR

Obr. 3.4: Prevod LLVM IR do cielového jazyka [25].



3.4 Optimalizacie v zadnej Casti spidtného prekladaca

Pred zacatim tejto prace uz zadné cast spiatného prekladaca obsahovala rézne optimaliza-
cie. Jedna sa napriklad o optimalizéciu, ktord sa podiela na presune definicii globdlnych
premennych do funkcii, pokial je to mozné. Tym sa tieto premenné stavaju lokalnymi
premennymi funkcie. Dalsia optimalizicia sa zaoberd odstrdnenim zbytoénjch dereferen-
cii nad operatorom ziskania adresy. Ina optimalizuje také priradenia, kde na lavej strane
je premenné a na pravej strane je priradovand té istd premenna a ni¢ iné. Okrem optima-
lizacii sa o tpravu vysledného kédu staral takzvany postprocesor. Tento postprocesor bol
pouzivany pre upravu generovaného vystupného kédu do jazyka Python.

Princip optimalizacii v zadnej ¢asti spdtného prekladaca je ten, ze pri prechode abstraktnym
syntaktickym stromom dochédza ku spracovaniu vyrazov a ndsledne potom podla druhu
optimalizacie a vyrazu dochadza k jeho optimalizacii. Optimalizacidm vSak musi byt umo-
zneny tento prechod stromom. Tato poziadavka je vyrieSend pomocou dedi¢nosti. Vztahy
tejto dedicnosti st znazornené na UML diagrame 3.5.

=7 =

Obr. 3.5: UML diagram navrhu tried pre optimalizacie v zadnej Casti spéatného prekladaca.

Ako prvéa trieda uvedend v hierarchii najvyssie, je trieda Visitor. Cielom tejto béazovej
triedy je podpora pridavania operacii nad BIR tak, aby nemuselo dochadzat k tprave pri-
slusnych tried reprezentujucich prvky BIR. Tato myslienka vychadza z navrhového vzoru
navstevnik (angl. visitor) [17]. Prechod abstraktnym syntaktickym stromom zabezpecuje
trieda VisitAllVisitor. Tato trieda obsahuje metddy, ktoré sa vo vychodzej implemen-
tacii staraju o rekurzivny prechod celym tymto stromom. Tieto metédy je vsak mozné
vo vlastnych optimalizaciach predefinovat (angl. override). Vdaka tomuto predefinovaniu
moze dochadzat pocas prechodu stromom k optimalizacii vyrazov. Trieda Optimizer pred-
stavuje zakladna triedu pre takmer vsSetky optimalizacie. Z nej dedi trieda FuncOptimizer,
ktora je triedou pre vSetky optimalizacie, ktoré s aplikované na telach funkcii.

Niektoré optimalizacie, ako napriklad presun definicii globalnych premennych, vyuzivaju
k rozhodovaniu sa o optimalizicii nejakého vyrazu takzvany graf toku riadenia'. Prechod
grafom tokom riadenia je implementovany v triede CFGTraversal.

DalSou triedou, ktor4 je velmi ¢asto vyuzivana, je trieda ValueAnalyzer. T4to trieda obsa-
huje metddy, ktoré napriklad umoznuja ziskanie vSetkych premennych vyuzitych vo vyraze,
overuje vyskyt pola, referenéného a dereferenéného operatora a iné.

! Graf toku riadenia predstavuje v informatike reprezentaciu pouzivajicu grafovi notaciu, pri¢om zobra-
zuje vSetky cesty kadial moze program vo svojom kéde prechadzat pocas jeho vykonavania [8].



Kapitola 4

Vystup spdtného prekladaca pred
vytvorenymi optimalizaciami

Tato kapitola je ivodom do hlavnej ¢asti obsahu tejto prace. Obsahuje porovnanie a analyzu
vystupov produkovanych spatnym prekladacom pred optimalizaciami navrhnutych v tejto
praci a po nich. Tieto ukazky buda ukazané na jednoduchych a nazornych c¢astiach zdrojo-
vého kédu. Uvedené priklady st prevzaté z redlneho kédu a st dostupné na prilozenom CD.
V ukazkach st pomenované nazvy premennych pomocou anglickych nazvov ovocia. Takéto
nizvy su Citatelnejsie a prehladnejSie, nez nazvy premennych typu varl, var2 a podobne.
7 tohto dévodu sa v spdtnom prekladaci vyuziva tento spésob pomenovania premennych.
Podrobny popis navrhu konkrétnych uvedenych optimalizacii sa nachadza v kapitole 5.
Implementac¢né rieSenia st uvedené v kapitole 6. Kapitola 7 popisuje spdsob testovania
navrhnutych optimalizacii.

Medzi jednu z prvych ¢innosti, ktort bolo potrebné vykonat, bola analjyza produkova-
ného kédu pred navrhnutymi optimalizdciami v tejto praci. Tento kéd bol uz Ciastoéne
optimalizovany pomocou niektorych navrhnutych optimalizacii a pomocou postprocesoru.
Ten je zalozeny na textovej uprave, takze nezvlada zlozitejsie konstrukcie. Jednym z cielov
optimalizacii bolo nahradif tento postprocesor do univerzalnejsej podoby tak, aby navr-
hnuté optimalizécie zvladali zlozitejsie konstrukcie a boli pouzitelné i pre jazyk C, pripadne
dalsie jazyky.

Ako prva uvedend optimalizacia je optimalizacia redundantnych zatvoriek. Jej hlav-
nym cielom je odstranit redundantné zatvorky v ¢o najvic¢Som mnoZstve. Vzor vystupu
pred vytvorenim optimalizacie a po vypnuti postprocesoru je vidiet na obrazku 4.1.

1 banana = (((v4 + (v3 + (v2 + v12))) - vb) - v6)
2 plum = (1.23e+2 * ((((8.0e+0 * apple) + 3.2e+1) << 1) & 2046))

Obr. 4.1: Ukazka kédu vystupu spitného prekladaca pred odstranenim redundantnych zat-
voriek. Uvedeny kéd je v jazyku Python.

Prostrednictvom priority operatorov a roznych matematickych pravidiel, ako je napriklad
asociativita a komutativita operatorov, je mozné redukovat pocet zitvoriek. Vysledok je
vidief na obrazku 4.2. Podrobny popis tejto problematiky sa nachddza v podkapitole 5.1



1 banana = v4 + v3 + v2 + v12 - vb - v6
2 plum = 1.23e+2 * (8.0e+0 * apple + 3.2e+1 << 1 & 2046)

Obr. 4.2: Ukazka kédu vystupu spitného prekladaca po odstraneni redundantnych zatvo-
riek. Uvedeny kdd je v jazyku Python.

Dalsia optimalizacia je zamerana na zjednodusenie aritmetickych vyrazov. Kéd na ob-
razku 4.3 ukazuje niekolko vyrazov, ktoré mézu byt zjednodusené. Ulohou tejto optimaliza-
cie je takisto nahradit funkénost zmieriovaného postprocesoru a vylep$it ju. Uvedend ukazka
zobrazuje vystup po vypnuti postprocesoru.

peach = 0 + 1 + 5;
jambul = damson + -48;
result 1 * lemon;
plum = apple * 4;
banana = apple + apple;

g W

Obr. 4.3: Ukazka kédu vystupu spitného prekladaca pred optimalizaciou zjednodusenia
aritmetickych vyrazov.

Riadok 1 obsahuje numericky vyraz, ktory je mozné jednoducho s¢itat a tym dosiahnut
zmensSenie vyrazu. Na riadku 2 je uvedeny priklad na kombinéciu operatoru plus a unéar-
neho minusu. Tieto dva operatory sa daji nahradif za odcitanie. Na riadku 3 je vidiet
pripad nasobenia ¢islom 1. Takéto nésobenie neovplyviiuje vysledok, preto vysledny vyraz
bude bez tohto nasobenia. Na riadku 4 ide len o kozmetickt tpravu. Prirodzenejsi zapis
pri nasobeni je taky, ze ¢islo je prvy operand a premenna druhy operand. V poslednom
riadku ide o séitanie dvoch rovnakych operandov. Takyto vyraz je mozné nahradif vyrazom
typu 2 * operand. Vysledok uvedenych tprav je ukdzany na obrazku 4.4.

1 peach = 6;

2 jambul = damson - 48;
3 result = lemon;

4 plum = 4 * apple;

5 banana = 2 * apple;

Obr. 4.4: Ukazka kédu vystupu spatného prekladaca po optimalizacii zjednodusenia arit-
metickych vyrazov.

Ako je vidiet, tak vdaka tymto upravam dochddza k zlepSeniu citatelnosti aritmetickych
vyrazov. Uvedené Gpravy nie st vSetky, ktoré boli navrhnuté v tejto optimalizacii. Jej navrh
a kompletny popis sa nachadza v podkapitole 5.2.

Optimalizicia zamerand na presun definicii premennych k najblizSiemu prvému
pouzitiu definovanej premennej produkuje velky prinos pre ¢itatelnost produkova-

.....

na zaciatku funkcie, ako je uvedené na obrazku 4.5.
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1 uint32_t factorial (uint32_t apple) {
2 int32_t banana;

3 int32_t result;

4 if (apple < 0) {

5 return -1;

6 }

7 if (apple == 0) {

8 result = 1;

9 } else {

10 if (apple >= 1)

11 banana = 1;

12 result = banana;
13 return result;
14 }

15 }

i6 }

Obr. 4.5: Ukazka kédu vystupu spatného prekladaca pred optimalizaciou zameranou na pre-
sun definicii premennych k najblizSiemu prvému pouzitiu definovanej premenne;j.

Vo velmi vela pripadoch je mozné tieto definicie presuntt rovno do priradenia hodnoty
pre definovant premennti, pripadne ¢o najbliz§ie k jej prvému pouzitiu. Vysledok tejto
optimalizicie je zobrazeny na obrazku 4.6. Ako je mozné vidiet, tak vdaka tejto optima-
lizacii sa nenachddza velké mnoZstvo definicii premennych na zaciatku funkcie. Vystupny
kéd je takto pre programatora jednoduchsie analyzovatelny. Na riadku 5 je vidiet, Ze doslo
k presunu definicie premennej result. Je to najvhodnejSie miesto, kde mohla byt umiest-
nena, pretoze tato premennad je pouzita v tele podmienky if, ale aj vo vetve else. Definicia
premennej banana bola presunuta na riadok 10 rovno do priradenia hodnoty, pretoze tato
premennd uz nie je pouzitd nikde mimo vetvy else. Viac o tejto optimalizacii je mozné
doditat sa v podkapitole 5.3.

1 uint32_t factorial (uint32_t apple) {
2 if (apple < 0) {

3 return -1;

4 }

5 int32_t result;

6 if (apple == 0) {

7 result = 1;

8 } else {

9 if (apple >= 1) {

10 int32_t banana = 1;
11 result = banana;

12 return result;

13 }

14 }

15 }

Obr. 4.6: Ukazka kédu vystupu spétného prekladaca po optimalizécii zameranej na presun
definicii premennych k najbliz§iemu prvému pouzitiu definovanej premennej.

Cielom optimalizacie zameny bitovych operacii za logické operacie je zamenit bi-
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tovy sucet za logicky sucet [13] a bitovy sucin za logicky sucin [12]. Vyskyt bitového suétu
a bitového sicéinu v kéde pred optimalizaciou je z toho dévodu, ze LLVM IR nepodpo-
ruje logické sucet a logicky sucin [15]. Tato zdmena vSak ma vyznam len pre podmienku
v prikazoch while, if, pripadne else if a v prikaze switch. Je to z toho d6vodu, ze lo-
gické operatory su prave najCastejsSie pouzivané v podmienkach, oproti tomu bitové zase
vo vyrazoch. Vystupny kod pred vytvorenim tejto optimalizacie je uvedeny na obrazku 4.7.

1 if (plum > orange | orange == 0) {}
2 if (jambul > 9 & durian > 25) {}

Obr. 4.7: Ukéazka kédu vystupu spétného prekladaca pred optimalizaciou zdmeny bitovych
operacii za logické operacie.

Riadok 1 obsahuje podmienku, v ktorej moze byt bitovy stcet nahradeny za logicky sucet.
Na riadku 2 je moZné zase uskutoc¢nit ndhradu bitového st¢inu za logicky sucin. Tieto
néhrady vSak nie je mozné uskutoénit v kazdom pripade. Podrobny popis tejto problematiky
je uvedeny v podkapitole 5.4. Ukazka na obrazku 4.8 obsahuje vystupny kéd vyprodukovany
spatnym prekladacom po aplikovani tejto optimalizacie.

1 if (plum > orange || orange == 0) {}
2 if (jambul > 9 && durian > 25) {}

Obr. 4.8: Ukazka kédu vystupu spétného prekladaca po optimalizacii zameny bitovych
operacii za logické operacie.

Ako posledné uvedend optimalizacia je optimalizacia bitovych posunov. Jej uZitoénost
je z toho doévodu, Ze pri preklade zo zdrojového kédu ¢asto dochédza vdaka prekladacu
ku zadmene operacii nasobenia a delenia za bitové posuny, ktoré st jednoznacne rychle-
jsie [11]. Vo vyslednom kéde produkovanom spitnym prekladacom st vSak tieto bitové
posuny menej ¢itatelnejsie, nez ich pévodna podoba v tvare nasobenia a delenia. Cast kédu
uvedend na obrazku 4.9 demonstruje vystup spatného prekladaca pred touto optimalizaciou.

1 return apple >> 4;
2 return apple << 2;

Obr. 4.9: Ukazka kédu vystupu spiatného prekladaca pred optimalizaciou bitovych posunov.

Riadok 1 v ukazke obsahuje bitovy posun doprava, pre ktory plati nasledujtce: bitovy posun
doprava o n bitov je rovny deleniu 2". Pre bitovy posun dolava uvedeny na riadku 2 odpo-
veda vztah: bitovy posun dolava o n bitov je rovny vynasobeniu o 2" [6]. Tieto substittcie
vSak nie je mozné vykonat v kazdom pripade. Podrobnejsi popis tejto problematiky je
uvedeny v podkapitole 5.5. Vysledny kéd po aplikovani optimalizicie je uvedeny na ob-
razku 4.10. Je vidiet, Ze tento vystup je Citatelnejsi nez povodny s bitovymi posunmi.

1 return apple / 16;
2 return apple * 4;

Obr. 4.10: Ukéazka kédu vystupu spéatného prekladaca po optimalizacii bitovych posunov.
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Kapitola 5
Navrh optimalizacii

V tejto kapitole sa nachddza podrobny popis navrhu jednotlivych optimalizacii. Pri tychto
navrhoch je kladeny doraz na funként ekvivalentnost vysledného kédu pred a po optima-
lizacii, a takisto na nezavislost optimalizacii na konkrétny jazyk. Kazdd podkapitola sa
venuje jednej optimalizacii, priCom obsahuje popis tejto optimalizacie, problémy ktoré boli
rieSené, ako aj podmienky za ktorych moze byt vykonand. Implementacéné rieSenia opti-
malizacil st popisané v nasledujicej kapitole 6. Spésobom, akym boli tieto optimalizacie
testované sa venuje kapitola 7. Ukazky vystupov pred optimalizaciami a po optimalizaciach
uz boli uvedené v kapitole 4, preto v jednotlivych podkapitolach uz nebuda uvadzané.

Optimalizédcie navrhnuté v tejto praci takisto pouzivaju prechod abstraktnym syntaktickym
stromom, ako tie navrhnuté uz pred touto pracou. Presun definicii premennych ¢o najb-
lizéie k prvému pouzitiu (VarDefStmtOptimizer) a optimalizdcia bitovych operécii na lo-
gické operacie (BitOpToLogOpOptimizer) sa uskuto¢niuju nad telami funkcii. Z tohto do-
vodu dedia z triedy FuncOptimizer. ZjednoduSovanie aritmetickych vyrazov (Simpli-
fyArithmExprOptimizer) a optimalizacia bitovych posunov (BitShiftOptimizer) sa vy-
uziva ako nad telami funkcii, tak aj nad definiciami globalnych premennych. Na ziklade
tohto faktu dedia z triedy Optimizer. Vztahy dedi¢nosti tychto optimalizacii st znédzornené
na UML diagrame 5.1.

VisitAllVisitor

[ SimplifyArithmExprOptimizer \
| \
|

T BitShiftOptimizer
FuncOptimizer }

\
[ BitOpToLogOpOptimizer | | VarDefStmtOptimizer
\ \ \ \
\ | \ |

Obr. b5.1: Hierarchia dedi¢nosti pre optimalizicie dediace =z triedy Optimizer
a FuncOptimizer.
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Optimalizécia redundantnych zatvoriek (BracketsManager) v diagrame vysSie uvedend
nie je, pretoZze tato optimalizacia sa uskutoctiuje az pri generovani cielového kédu. Uve-
deny UML diagram 5.2 zobrazuje vztahy dedi¢nosti pre tito optimalizéaciu.

[ VisitAllVisitor |
I |
I ]

[ BracketsManager |
I |
I ]

Obr. 5.2: Hierarchia dedi¢nosti pre optimalizaciu redundantnych zatvoriek.

5.1 Optimalizacia redundantnych zatvoriek

Jednou z funkcii uz zmietiovaného postprocesoru bola funkcia odstranovania redundant-
nych zatvoriek. Toto odstranovanie vSak nebolo stopercentné. Postprocesor bol zaloZeny
len na textovej tprave, takze si nedokazal poradif so zloZitejsimi konstrukciami. Ulohou
tejto optimalizacie bolo nahradif tuto funkénost postprocesoru a vylepsit ju.

Pri navrhu tejto optimalizacie bolo potrebné mysliet na jej budicu rozsiritelnost pre ostatné
jazyky tak, aby bola ¢o najjednoduchsia. Z tohto dévodu bolo navrhnuté riesenie zobrazené
na UML diagrame 5.3. Bazova trieda BracketsManager obsahuje vicsie mnozstvo metdd,
nez su znazornené na ukéizke, avSak pre jednoduchost a vysvetlenie principu zobrazené
metody postacia. Hlavna tlohu v tomto navrhu zohrava takzvany navrhovy vzor Ssablénova
metéda (angl. template method) [18]. Vdaka nemu moze byt vykonand viicsina algoritmu
v triede BracketsManager a Casti zavislé na konkrétnom jazyku prebiehaju v konkrétnych
podtriedach pre dany jazyk. Kazdy jazyk méa prave svoju jednu vlastni podtriedu dediacu
z triedy BracketsManager.

CBracketsManager
- precedenceTable : ItemOfPrecTable
- isOperatorSupported(currentOperator : Operators) : bool
- checkPrecTable(currentOperator : Operators, prevOperator : Operators) : ltemOfPrecTable

BracketsManager

- Operators : enum
# isOperatorSupported(currentOperator : Operators) : bool
# checkPrecTable(currentOperator : Operators, prevOperator : Operators) : ltemOfPrecTable

+ areBracketsNeeded(expr : ShPtr<Expression>) : bool
/\

PyBracketsManager
- precedenceTable : ltemOfPrecTable
- isOperatorSupported(currentOperator : Operators) : bool
- checkPrecTable(currentOperator : Operators, prevOperator : Operators) : ltemOfPrecTable

Obr. 5.3: UML diagram néavrhu tried pre optimalizaciu redundantnych zatvoriek.
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Pri vytvarani tejto podtriedy je potrebné do nej umiestnit precedenénu tabulku (atri-
but precedenceTable). Pristup do nej je mozny pomocou dvojice operatorov. Indexo-
vany prvok obsahuje informéciu o tom, ¢i je medzi dvoma operatormi potrebné umiest-
nit zatvorku alebo nie. Tabulka je vytvorena na zaklade priority operatorov, ktoru kazdy
programovaci jazyk definuje podla svojho. V pripade, Ze operatory maja rovnaku prioritu,
vyuzivaju sa matematické vztahy ako je asociativita operdtorov a komutativita operéto-
rov. Uvedené tri vlastnosti stacia takmer na tuplne odstranenie redundantnych zatvoriek.
Existuju vSak kombindacie operatorov, pre ktoré tieto tri vlastnosti nestac¢ia. Napriklad
kombinéacia operatoru plus, ktory predchddza bindrnemu operatoru minus. V takychto pri-
padoch je mozné dospecifikovat precedenénii tabulku. Vdaka takémuto doSpecifikovaniu
sa vylepSuje minimalistickost po¢tu redundantnych zitvoriek. Pre vytvaranie precedenénej
tabulky bol vytvoreny skript, ktory dokdze na zdklade vysSie zmienenych troch vlastnosti,
pripadne doSpecifikovaniu kombinécie operatorov, pre ktoré nema byt umiestnend zatvorka,
automaticky vygenerovaf tito tabulku. Dalsim krokom pri vytvarani podtriedy je prede-
finovanie dvoch zdedenych metdd, ktorych tlohou je pristipit do zmienenej precedencne;j
tabulky (metéda checkPrecTable). Ulohou druhej je overit, & je dany operator podporo-
vany v tomto jazyku (metéda isOperatorSupported). Toto overenie prebieha na zaklade
pristupu do precedencénej tabulky. Je vidiet, Ze pri zavedeni nového jazyka je potrebné
naozaj minimum préce, aby mohla byt tdto optimalizacia aplikovana i na novy jazyk.

Vzhladom na to, Ze bola popisana hlavné myslienka tejto optimalizécie, je mozné uviest jej
princip. V prvom rade sa uskutoéni takzvany predprechod, ktorého tilohou je prejst vSetky
vyrazy v abstraktnom syntaktickom strome. Pri tomto prechode dochadza vzdy k uloZzeniu
si aktualneho operatora, ktory sa pri prechode na nasledujtci operator stane predchadzaju-
cim operatorom. S ukladanim aktuélneho operatora sa takisto na vrchol zasobniku uklada
smer zanorenia sa v abstraktnom syntaktickom strome. Tento smer sa vyuziva v pripade
operatorov s rovnakou prioritou a vyuziva sa pri rozhodovani na zaklade asociativity ope-
ratorov. Pokial je aktudlny operator a predchadzajici operdtor zhodny a plati pre tento
operator pravidlo komutativity, v tomto pripade nemé zmysel uvazovat o asociativite ope-
ratorov. V takomto pripade nie je potrebné umiestnit zatvorky. Nésledne je pre aktudlny
operator volané metéda checkPrecTable, vdaka ktorej pomocou ulozeného predchadzaji-
ceho operatora a aktualneho dojde k vyhodnoteniu o potrebe zatvoriek. Vysledok je ulozeny
do slovniku, kde kIi¢om je vyraz a hodnotou potrebnost zitvoriek. Tento predprechod je
volany z tried slziacich pre generovanie BIR uz do konkrétnych cielovych jazykov. Nésledne
pri vypisovani konkrétnych vyrazov dochadza k dotazovaniu sa do zmienovaného slovnika
pomocou vyrazu a na zaklade obsahu hodnoty déjde, pripadne nedéjde k vypisu zatvoriek.
Tento dotaz je uskutocneny pomocou metédy areBracketsNeeded.

Princip tejto optimalizacie bude demonstrovany na vyraze ((3 * a) + b). V takejto po-
dobe by bol tento vyraz pred aplikovanim tejto optimalizacie. Ako prvy operator, ktory sa
nachédza pri prechode abstraktnym syntaktickym stromom je operator plus. Skontroluje
sa predchadzajici operator, avsak v tomto pripade nie je ziaden. Tento pripad reprezentuje
zalatok vyrazu, a preto nie je potrebné umiestnit zatvorky okolo celého vyrazu. Nésledne
d6jde k ulozeniu si aktuédlneho operatoru plus a smeru zanorenia sa v abstraktnom syn-
taktickom strome, ktory je v tomto pripade dolava. Potom ddjde k zanoreniu sa nizSie
v abstraktnom syntaktickom strome, vdaka ¢omu je ziskany operator krat. Nasledne dojde
k pristupu do precedencnej tabulky a vzhladom na to, Ze operator krat méa vicsiu prioritu
ako predchadzajici operator plus, tak nie je potrebné umiestnenie zatvoriek. Vysledny vyraz
po optimalizacii bude teda vyzeraf nasledovne: 3 * a + b.
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Vdaka tomuto algoritmu dojde k takmer tplnému odstraneniu redundantnych zétvoriek.
Stopercentné odstranenie redundantnych zatvoriek je zavislé na dosSpecifikovaniu vSetkych
operatorov, pre ktoré nestacia uvedené tri vlastnosti v navrhu tejto optimalizacie. Pre nie-
ktorych programatorov moéze takyto optimalizovany vyraz bez takmer ziadnych zatvoriek
pripadat neprehladne. Napriek tomu bolo rozhodnuté pristipit k rieseniu, v ktorom sa dava
prednost minimalistickému podtu zatvoriek, pretoze takéto pripady st pre uZivatela jed-
noducho rozhodnutelné na zdklade nahliadnutia do tabuliek priority operatorov. Naopak,
ak by dochadzalo k nutenému vkladaniu zatvoriek do niektorych vyrazov, tak by mohlo
dochédzat k zbytoénému generovaniu zatvoriek a zvySeniu neprehladnosti vysledku.

5.2 Zjednodusovanie aritmetickych vyrazov

Hlavnym cielom tejto optimalizéacie je zjednodusif najcastejie sa objavujlice aritmetické
vyrazy, ktoré je mozno zapisat lepSie ¢itatelnou podobou. ZjednoduSenia st vykonavané
nad nasledujicimi operaciami: sucet, rozdiel, sicéin, podiel, bitovy stac¢in, bitovy sucet, ex-
kluzivny stcet a modulo.

Uvedené tabulky 5.1 az 5.8 v zévere tejto podkapitoly zobrazuju priklady, ktoré vyrazy
boli pre jednotlivé operécie zjednodusené. Pokial je v priklade uvedend premennd, tak tato
premennd pre jednoduchost zastupuje lubovolny vyraz. Ak je v priklade uvedené d¢islo,
tak tento operand musi pozostavat z celého ¢isla, pripadne desatinného. Pokial sa v nejakom
operande v uvedenych prikladoch vyskytuje ¢islo jedna alebo ¢islo nula, tak tento operand
musi mat takito hodnotu aby mohlo d6jst k danej optimalizacii.

V uvedenych prikladoch pri vykonavani operacie nad dvoma c¢islami je potrebna kontrola,
¢i sa jedné o ¢isla s rovnakym poétom bitov. Je to z toho dovodu, Ze vysledok moze spdsobit
pretecenie, avSak pri zdmene za ¢islo s rozsirenim na potrebny pocet bitov by sme o toto
pretecenie prisli. Dalej je potrebné zabezpec¢it kontrolu spravnosti vysledku pri vykonavani
operacii nad dvoma ¢islami. Jednad sa napriklad o problémy s pretecenim a podtecenim.
V pripade, ze dojde k takémuto stavu, optimalizdcia nesmie prebehnit. Optimalizacia vy-
razov nie je moznd takisto v pripadoch, kde zaporné ¢islo je najmensie mozne na prislicha-
jacom pocte bitov. Jedna sa napriklad o vyrazy a - -128,-128 / -1 a podobné. V tychto
prikladoch je ¢islo -128 ulozené na 8 bitoch. Pokial by vSak doslo k obrateniu hodnoty
na kladné ¢islo 128, nebolo by mozné toto ¢islo ulozif na désmich bitoch v pripade, Ze by sa
jednalo o ukladanie ¢isiel v doplnkovom kéde [16]. Pri deleni ¢islom 0 alebo pri operacii mo-
dulo, kde pravy operand je ¢islo 0 tiez nesmie dojst k optimalizacii. Vyhodnotenie operacie
nad dvoma ¢islami vSak moze prebehntf len vtedy, pokial sa jedné o dva operandy obsahu-
juce celé ¢islo alebo dva operandy zlozené z desatinného c¢isla. Vzajomnda kombinécia nie je
mozné z dovodu, ze niektoré jazyky nemusia podporovat vyhodnocovanie operécii, kde je-
den operand je desatinné ¢islo a druhy operand celé ¢islo. Pri celoc¢iselnom deleni nesmie
dojst k optimalizécii v pripade, Ze vysledok delenia zanechéva zvySok. Je to z toho dovodu,
pretoze pri niektorych jazykoch je pri celoc¢iselnom deleni vysledok celé ¢islo, pri inych desa-
tinné. VSetky navrhnuté optimalizacie vSak musia byt jazykovo nezavislé, preto tento pripad
nie je mozné optimalizovat. Pri bitovom stéine, bitovom sucte a exkluzivnom stucte, pokial
operand obsahuje ¢islo, tak je mozné vykonat optimalizacie iba na celych ¢islach. Uvedené
operacie nepodporuju desatinné ¢isla, preto by nebolo vhodné optimalizovat takéto vyrazy.

Moznost optimalizacie vyrazu 1 ~ (a == b) na a !'= b je z toho ddévodu, ze vysledkom
porovnania je vzdy hodnota true alebo false. V nasom prekladaci predstavuje hodnota
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true jednobitové ¢islo jedna a hodnota false jednobitové ¢islo nula. Exkluzivny stcet
pomocou ¢isla 1 s vysledkom porovnania spésobi obratenie hodnoty vysledku porovnania
na opac¢nu. Toto chovanie spésobuje takisto logicky operator not, takze takyto vyraz by bolo
mozné nahradit vyrazom ! (a == b). Tento vyraz je mozné este zoptimalizovat na a '= b.

Algoritmus pre tito optimalizaciu je navrhnuty nasledovne:

e Prechddzaj po jednom vyrazy v abstraktnom syntaktickom strome, ktoré predstavuja
sucet, rozdiel, sacin, delenie, bitovy sucin, bitovy sucet, exkluzivny sucet a modulo.

e Pre najdeny vyraz vyhodnof, ¢ je mozné vykonat niektort z optimalizicii v nizsie
uvedenych tabulkéch.

e Vysledok vyhodnotenia:

— V pripade, Ze si nasiel moznii optimaliziciu, skontroluj podmienky jej vykonania.
Tieto podmienky boli uvedené vyssie.

— V pripade, Ze pre dany vyraz neexistuje optimalizacia, chod na dalsi vyraz.
b )

e V pripade, Ze podmienky optimalizacie vyhovuji, uskuto¢ni optimalizaciu a zapamé-
taj si, ze doslo ku zmene. Nésledne chod na dalsi vyraz.

e V pripade, Ze uz neexistuje dalsi vyraz, skontroluj ¢i doslo ku nejakej zmene.
e Vysledok kontroly zmeny:

— V pripade, ze doslo ku zmene, prejdi znovu cely abstraktny syntakticky strom.
Tento krok sposobi dalsie optimalizovanie uz zoptimalizovanych vyrazov.

— V pripade, ze ku zmene nedoslo, ukonci optimalizaciu.

Pred upravou | Po uprave

a 0 0
0 % a 0]
a *x 1 a
1 x a a
2 x5 10
a x5 5 % a

Tabulka 5.1: Optimalizdcie nad operaciou st¢inu.

’ Pred tpravou | Po tprave

0/ a 0
a/ 1 a
10 / 5 2
a/ a 1

Tabulka 5.2: Optimalizacie nad operédciou podielu.
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Pred tpravou | Po Gprave

a+0 a

0+ a a

a+-b a-b
2 +5 7

-a+b b-a
2+ (2-2a) |4-a
3+ ((@a-2)|1+a
2+ (2+a) |4+a
2+ (a+2) |4+ a
(2-a +4|6-a
(a-2)+4 |a+2
(2+a) +4 |6+ a
(a+2)+4 | a+6

Tabulka 5.3: Optimalizcie nad operaciou suctu.

’ Pred tpravou \ Po tprave

a-0 a
0-a -a
a--b>b a+b
2 -5 -3
a - a 0
3-(2-a) |1+a
2-(a-2) |4-a
3-(a+2)|1-a
3-(2+a |1-a
(3-a)-2|1-a
(a-2)-4|a-686
(5+a)-4|1+a
(a+5)-6|a-1

Tabulka 5.4: Optimalizacie nad operaciou rozdielu.

’ Pred tpravou ‘ Po tprave

0] a a
alo a
10 | 22 30

Tabulka 5.5: Optimalizacie nad operaciou bitového stétu.

’ Pred tpravou | Po Gprave

0& a 0
a&o 0
10 & 22 2

Tabulka 5.6: Optimalizacie nad operédciou bitového sucinu.
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Pred tpravou | Po tprave

0" a a
a“~ o0 a
10 = 22 28

1~ (a==Db)|al!'!=hb
(a==Db) “"1|al=hb

Tabulka 5.7: Optimalizacie nad operéciou bitového exkluzivneho stétu.

’ Pred tpravou ‘ Po tprave ‘
(0% a | 0 \

Tabulka 5.8: Optimalizacie nad operaciou modulo.

5.3 Presun definicii premennych ¢o najblizsie k prvému po-
uzitiu

Cielom tejto optimalizécie je presun definicii premennych k ¢o najbliz§iemu prvému pouzi-
tiu definovanej premennej. Tato optimalizacia je zatial pouZitelné len pre jazyk C, pretoze
druhy podporovany jazyk, ktorym je modifikovany Python definicie premennych nepod-
poruje. V budtcnosti vSak méze byt pouZita i pre iné jazyky. Optimalizicia sa zameriava
na definicie premennych v telach funkcii. Tato optimalizacia optimalizuje len lokalne pre-
funkcii. Pokial je vSak globdlna premenné pouzitd len v jednej, tak takito globalna pre-
menna je za urcitych podmienok presunuta do funkcie a stava sa z nej lokalna premenna.
Tento presun je implementovany v optimalizicii, ktord nebola navrhnuta v tejto préci.
Pri tejto optimalizacii je doraz kladeny na zachovanie ekvivalentnosti funkcionality kédu
pred a po optimalizacii. Dalej je potrebné zabezpecif, aby nedoslo k chybnému presunu
definicie tak, Ze tento kéd bude neprelozitelny.

Presun definicii premennych je mozné vykonat dvoma spésobmi. Po prvé sa jedné o presun
definicie do prvého priradenia Iubovolnej hodnoty do definovanej premennej. S tymto vSak
stvisi nasledujtci problém. Presun definicie premennej do prvého priradenie nesmie nastat
vtedy, pokial v tomto priradeni je pouzita ta isté definovand premennd na pravej strane.
Pokial by k tomu doslo, tak priradzovana hodnota by mala nedefinovant hodnotu. Napriklad
pre kéd int a; a = a + 1; nesmie dojst k optimalizacii na vyraz int a = a + 1;.

Pokial vSak prvy pripad nie je mozny, tak v druhom pripade je snaha o umiestnenie definicie
¢o najblizsie k jej prvému pouzitiu. S tymto vSak suvisi problém demonstrovany na uka-
zke 5.4. V tomto pripade nemoze dojst k presunu definicie int a na riadok 5 pred pri-
kaz printf. V pripade ze by k tomu doslo, z tejto premennej by sa stala lokdlna premennd
pre telo prikazu if. AvSak t4 istd premennd pouzitd na riadku 7 by ostala nedefinovana.
Najvhodnejsie je teda presunaf tGto definiciu premennej na riadok 3, pred prikaz if.

Dalsi problém, s ktorym musi algoritmus poéitat, je nepovolif presun definicii $truktir
a poli. Je to z toho dévodu, ze napriklad priradenie konkrétnej hodnoty do jednej bunky
pola neodpoveda priradeniu tejto hodnoty do jeho definicie. Tento isty problém nastava
i v pripade $truktar. Takisto nie je mozné presuniuf priradenie hodnoty do jedného prvku
Struktiary priamo do definicie prislusnej struktury.
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1 int a;

2 int b = 5;

3 printf ("%d", b);

4 if (b > 5) {

5 printf ("d", a);
6 }

7

return a;

Obr. 5.4: Ukéazka problému presunu definicie premennej k jej najbliz§iemu prvému pouzitiu.

Pri navrhu algoritmu vSak bolo este potrebné premyslief komplikécie, ktoré mohli sposo-
bovat ukazatele. Pri vytvarani ukazatelu na premenni je potrebné tito premennii pouzit
v defini¢nej Casti. Z toho dévodu je toto miesto oznacené ako prvé pouzitie premennej
a presun jej definicie za tento ukazatel nemoze nastat.

Umiestnenie definicie do tela cyklu pripadne cyklickej slucky tvorenej prikazom goto, spdso-
buje zmenu funkénej ekvivalentnosti kédu. Staéi si predstavit jednoduchy priklad s cyklom
while. V pripade, Ze by doslo k umiestneniu definicie premennej do tohto cyklu, tak pri ka-
zdej iteracii dojde k vytvoreniu novej premennej, ¢o vSak neodpoveda pdévodnej definicii
premennej, ktord sa vytvorila len raz. Z tohto ddévodu nesmie dojst k presunu definicie
premennej do nejakej cyklickej slucky.

Pre analyzu umiestnenia definicie premennej boli pouzité grafy toku riadenia. Ukazkovému
grafu toku riadenia na obrazku 5.5 odpoveda kéd na obrazku 5.6.

entry:
m

0x9e01lee8:
banana

A 4
0x9e00c20:
if (m < 6):

m<N>=6

0x9e04298:
banana = (m + 1)

pc_8048408:
return ack(m)

0x9e019a8:
while (banana > 5):

pc_8048400: pC_8048408:

m = banana
banana = (m + 1) return ack(banana)

exit:

Obr. 5.5: Priklad grafu toku riadenia pre kéd z uvedenej ukazky 5.6.
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uint32_t ack(uint32_t m) {
uint32_t banana;

if (m < 6) {

return ack(m);

banana = m + 1;
while (banana > 5) {
m = banana;

9 banana = m + 1;
10 }

11 return ack(banana) ;
12 3}

1
2
3
4
5 }
6
7
8

Obr. 5.6: Priklad kédu pre graf toku riadenia uvedeny na 5.5.

Najzlozitejsia éast algoritmu je oznadit ¢o najvhodnejsi uzol v grafu toku riadenia pre umiest-
nenie definicie premennej. Princip tohto algoritmu je nasledovny:

I. N4ajdi vsetky uzly, v ktorych je pouzita definovand premenna. Ozna¢ pomocou ®.

II. Kazdy takto najdeny uzol ozna¢ eSte aj pomocou M a rekurzivne prejdi vsetkych
predchodcov tychto uzlov a oznaé ich tiez pomocou M.

ITI. Nasledne zac¢ni od zaciato¢ného uzlu rekurzivne prechédzat vSetkych jeho naslednikov,
pricom:

(a)

Ak najdes uzol, v ktorom je premennd pouzitd (oznaceny pomocou ®), pric¢om
toto pouzitie nepredstavuje definiciu tejto premennej, tento uzol je vysledny.
Pokracuj bodom IV.

Ak aktudlny uzol mé aspon dvoch néslednikov oznacenych M, tak tento uzol je
vysledny. Pokracuj bodom IV.

Ak neexistuje ziaden naslednik oznaceny M, tento uzol je vysledny. Pokracuj
bodom IV.

Ak aktualny uzol méa asponi dvoch predchodcov oznacenych M, tento uzol je
vysledny. Pokracuj bodom IV.

V pripade, Ze existuje prave jeden naslednik oznaceny B a prave jeden pred-
chodca oznaceny M, pokracuj v uzle naslednika oznacdeného B a vykonavaj dalsi
krok na zéklade podmienok z bodu III.

IV. Presun definiciu premennej do vysledného uzlu a vykonaj prislusny druh optimaliza-
cie. Podmienky v akych pripadoch moze dojst bud k presunu definicie do priradenia
premennej alebo do tohto uzlu ¢o najblizsie k pouzitiu premennej boli zmienené vyssie.

Princip tohto algoritmu je taky, Ze prejdenim vsetkych predchodcov uzlov, v ktorych je
definované premennd pouzité a ich oznacenim, dosiahneme oznacenie uzlov odkial je dana
premennd dosiahnutelnd. Pomocou kontroly ¢i dany uzol mé aspon dvoch predchodcov
oznacenych B, je mozné zistit vyskyt cyklickej slucky, pretoze cyklické slucka mé vzdy jed-
ného predchodcu, ktory sa do nej dostava a druhého, s ktorym sa do nej vracia. Najdenie
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aspon dvoch naslednikov oznac¢enych M znamena, ze tento uzol predstavuje miesto, od kto-
rého je premennd pouzita v oddelenych castiach kédu a presun do jednej z nich by sposobil,
Ze v jednom bloku by premenna nebola definovana.

Vysledkom tohto algoritmu na uz uvedenom grafu toku riadenia 5.5 je nasledujtci obra-
zok 5.7. Zamerajme sa na optimalizaciu premennej banana. Uzly oznacené ® predstavuju
uzly, v ktorych bola premennd pouzitd. Uzly oznacené M zase miesta, z ktorych je dana
premennd dosiahnutelnd, ¢ize predchodcov uzlov, v ktorych bola premennd pouzita. Opti-
malizdcia sa zastavi v tomto priklade na bode III po (a). Jednd sa o uzol 0x9e04298.
V tomto pripade priradenie spliia podmienku, Ze premennd na lavej strane nie je pouzita
na pravej strane priradenia a preto moéze dojst k presunutiu definicie premennej banana
rovno do tohto priradenia.

entry:

m H

0x9e0lee8:
bananaj] @

0x9e00c20:

0x9e04298: M@
banana = (m + 1)

pc_8048408:
return ack(m)

0x9e019a8: H @
while (banana > 5):

banana > 5 banana <=5

pc_8048400: M@
m = banana
banana=(m+ 1)

pc_8048408: M@
return ack(banana)

exit:

Obr. 5.7: Nazorna ukazka oznacovania uzlov v grafe toku riadenia algoritmom pre tato
optimalizaciu.

Pouzity algoritmus vSak nezoptimalizuje plne vSetky pripady. V urcitych pripadoch na za-
klade podmienky v bode III po (b) dojde predéasne k oznaceniu vysledného uzla. Takychto
pripadov je vSak velmi mélo. Algoritmus bol napriek tomu vybrany ako vhodny, pretoze

.....

a takisto jeho spravnost. V budicnosti by vylepsSenie tohto algoritmu mohlo priniest este
o nieco lepsi vysledok.
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5.4 Optimalizacia bitovych operacii na logické operacie

Tato optimalizacia sa zameriava ndhradou bitového stuctu za logicky sicet a bitového stcinu
za logicky stcin. Optimalizacia je zamerana na zameny v podmienkach cyklu while, switch,
if a else if. V tychto podmienkach su typickejsSie pouzitia logickych operatorov namiesto
binarnych.

Ako prvy bude uvedeny popis ndhrady bitového sti¢tu. Na uvedenom priklade 5.8 budua
demonstrované vsetky pripady a podmienky, za ktorych moze dojst, pripadne neméze dojst
k zamene za logicky sucet.

1 int a = 5;

2 int ¢ = 0;

3 int d = 2;

4 int *p = 0;

5 int h[5];

6 if (a | d) {

7 } else if (a | (4 / <)) {}

8 } else if (a | (4 % <)) {}

9 } else if (a | (c + func())) {}
10} else if (a | (h[7] > 2)) {}
11} else if (a | (4 / -1)) {3}
12} else if (a | (-1 *x d)) {}

13 } else if (p == 0 | *p == 5) {}

Obr. 5.8: Ukazka kédu s prikladmi podmienok pre optimaliziciu bitového stacétu.

Jediny pripad, kedy moze dojst k optimalizécii je podmienka na riadku 6. Princip tejto
zdmeny je ten, ze pokial aspon jeden operand obsahuje nenulovii hodnotu, resp. hodnotu
ktora nie je rovnd false, tak vdaka logickému stc¢tu je vzdy vyslednd hodnota rovna ne-
nulovej hodnote a teda true. Staci si predstavit bitovii podobu dvoch éisel pri ktorom je
aspoii jedno nenulové, tak vyslednd hodnota po bitovom stcte bude vzdy nenulova [13].

Nie vzdy je vSak mozné nédhradu za logicky sucet vykonat. Je to z toho ddvodu, Ze nie-
ktoré jazyky pouzivaju tzv. skratene vyhodnocovanie vyrazov. Pri bitovom stcte ddjde
vzdy k vyhodnoteniu obidvoch operandov, ale pri zamene za logicky sucet staci aby prvy
operand mal hodnotu true a druhy sa uz nikdy nevyhodnoti. Riadok 7 poukazuje na de-
lenie ¢islom nula. V pripade tejto podmienky na uvedenom riadku spdsobi takéto delenie
chybu. Pokial by vSak doslo k zdmene bitového stucétu v tejto podmienke za logicky sucet,
tak by mohol nastat pripad, v tomto priklade aj nastava, ze vdaka skratenému vyhodnote-
niu by nedoslo k spésobeniu chyby delenia, a tak by vystup nebol ekvivalentny s pévodnym
pred zamenou. Z uvedenych dévodov vyplyva, Ze je potrebna kontrola pravého operandu
logického suc¢tu pri vyd¢islitelnych hodnotéch na hodnotu nula. Pri nevy¢islitelnych hodno-
tach je potrebné zakézat tuto optimalizaciu pri akomkolvek deleni, pretoze napriklad obsah
premennej moze kludne byt hodnota nula. Rovnaky pripad nastava aj na riadku 8, kde
takisto nesmie dojst k modulu hodnotou 0. Riadok 9 obsahuje volanie funkcie v pravom
operande bitového su¢tu. Ani tento pripad nie je mozné optimalizovat kvoli dovodu skrate-
ného vyhodnocovania. Pokial by doslo k zamene, objavovali by sa situécie, kedy by nedoslo
k volaniu funkcie tak, ako pri pévodnom bitovom sucte. Z tohto dévodu je teda nutné
kontrolovat vyskyt volania funkcii v pravom operande. Na riadku 10 je vidiet zndmy prob-
lém pod nézvom pristup za hranice pola. Uvedeny priklad sposobi pristup do nealokovane;j
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casti paméte, naopak v pripade nahradeniu bitového suctu za logicky by k tomuto cho-
vaniu nedoglo. Pokial by doslo na riadku 11 k néhrade bitového suctu za logicky sucet,
stratili by sme vdaka skratenému vyhodnocovaniu chybu, ktord by mohla nastat pri deleni
¢islom -1 na zapornom ¢isle, ktoré je najmensie mozne na prislichajicom pocte bitov (na-
priklad -128 / -1 na 8 bitoch). V pripade doplnkového kédu je maximélne zobrazitelné
¢islo vzdy o jedno mensie, nez to zaporné [16]. Ten isty pripad nastava aj pri nasobeni
¢islom 1, uvedenom na riadku 12. Problém vSak nenastava, pokial je ndsobeny/deleny ope-
rand iného typu, ako znamienkového celého ¢isla. V priklade na riadku 13 ddjde v tomto
pripade k pristupu do nealokovanej pamite. V pripade nahradenia za logicky stucet by vsak
vdaka skratenému vyhodnocovaniu k nemu nedoslo. Toto teda vedie ku kontrole pravého
operandu na vyskyt dereferenéného operatoru.

Pri ndhrade bitového suéinu za logicky sucin je uz vSak situécia zloZitejsia. Vysledok
bitového stéinu nad ¢islom jedna a dva je nula, ¢o znamena v programatorskej termi-
nolégii hodnotu false. Naopak nad ¢islom dva a dva je vysledok styri, ¢o predstavuje
hodnotu true. Ako je vidief, tak ndhrada bitového suc¢inu za logicky stcéin nie je mo-
typu bool [12]. V nasom prekladaci predstavuje hodnota true jednobitové ¢islo jedna a hod-
nota false jednobitové ¢islo nula. Z toho vyplyva, Ze pokial obidva operandy nadobudaja
hodnotu true, ich logicky stcin je opidf hodnota true. Pokial je jeden operand nepravdivy,
pripadne obidva, hodnota logického stc¢inu je false. Toto spravanie teda odpoveda rovna-
kému ako pri logickom suéine. Dalsie podmienky, v ktorych nesmie dojst k optimalizacii
na logicky st¢in, st rovnaké ako pri podmienkach optimalizacie bitového stc¢tu na logicky
sucet.

Princip algoritmu pre tato optimaliziciu je nasledovny:

e Prechadzaj po jednom vyrazy v abstraktnom syntaktickom strome, ktoré predstavuju
prikazy if, while a switch pokial nejaké este existuji.

Pre ndjdeny vyraz analyzuj jeho podmienku, v pripade prikazu if analyzuj vsetky
prislusné else if podmienky.

V analyzovanych podmienkach hladaj bitovy stacet/saéin.

Skontroluj pre ndjdeny bitovy sucet/sucin jeho operandy podla vyssie uvedenych pod-
mienok.

V pripade, Ze optimalizacia mozZe byt uskutocnena:

— V pripade bitového stu¢tu nahrad bitovy sicet za logicky stucet.

— V pripade bitového st¢inu nahrad bitovy stéin za logicky sucin.

5.5 Optimalizacia bitovych posunov

Jej hlavnou tlohou je zamenit bitové posuny za operédcie nasobenia a delenia. Tato opti-
malizécia je uzitocné z toho dévodu, ze pri preklade zo zdrojového kédu casto dochadza
vdaka prekladacu ku zdmene operécii nidsobenia a delenia za bitové posuny, ktoré sa jed-
noznacne rychlejsie [11]. Pévodna podoba v tvare nisobenia a delenia je vSak pre bezného
programatora, ¢itatelnejsia.
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Princip zameny bitovych posunov za operacie nasobenia a delenia je nasledujuci:

e Bitovy posun doprava o n bitov je rovny deleniu 2”.

e Bitovy posun dolava o n bitov je rovny vynéasobeniu o 2" [(].

Tento prevod vSak nie je mozné vykonat v kazdom pripade. Ako prvy bude uvedeny roz-
bor podmienok pre bitovy posun dolava ¢i uz aritmeticky alebo logicky. Princip bito-
vého posunu dolava je znézorneny na obrazku 5.9. Pri bitovom posune dolava nemé zmy-
sel uvazovat o tom ¢i sa jednd o aritmeticky alebo logicky posun. Je to z toho dovodu,
ze vzdycky sprava je vlozeny prave jeden bit s hodnotou nula a pri vSetkych ostatnych
bitoch déjde k posunu prave o jeden bit dolava, ¢o spdsobi vyradenie povodného bitu
na pozicii b7 [11]. Skratka MSB v ukézkach predstavuje najvyznamnejsi bit(angl. most sig-
nificant bit) a LSB najmenej vyznamny (angl. least significant bit).

MSB LSB

b7 | b6 | b5 | b4 | b3 [ b2 | bl | bO

Obr. 5.9: Bitovy posun dolava (aritmeticky/logicky).

Nasledujici zoznam popisuje poziadavky na vlastnosti operandov, ktoré musia spliatf,
aby mohlo do6jst k prevodu bitového posunu dolava (aritmetického/logického) na nésobenie:

e Lavy aj pravy operand musi byt typu integer. Je to z toho dévodu, Ze bitové posuny
nad desatinnymi ¢islami nie st povolené. V pripade, Ze by sa takyto bitovy posun
objavil vo vystupe spédtného prekladaca a my by sme ho nahradili za nasobenie, doslo
by k nekorektnej nahrade, pretoze prvy pripad s bitovym posunom spdsobi chybu,
avSak ndhrada s nasobenim uz nie.

e Lavy aj pravy operand moZe byt ako bezznamienkovy, tak znamienkovy. Jediny
problém pri znamienkovom operande spdsobuje pretecenie. Dochadza k nemu prave
vtedy, ked na pozicii najvyznamnejSieho bitu dojde k zdmene hodnoty bitu z jedna
na nula, pripadne opacne [11]. Toto pretecenie vSak vznikne ako aj pri bitovom po-
sune, tak aj pri nasobeni. Z tohto dovodu to nie je potrebné Specidlne riesit.

e Pravy operand moze byt len ¢islo typu integer viiésie alebo rovné od nuly. Zaporné
¢isla nie su povolené, pretoze bitovy posun nie je mozné uskutoc¢nit nad zdpornymi
¢islami a ndhradou za néasobenie by doslo k strate tejto chybovosti. Ni¢ iné ako c¢islo
nie je povolené preto, aby mohlo dojst k overeniu nezdpornosti pravého operandu.
Dalsi dévod je ten, ze v pripade nepoznania hodnoty premennej nie je aktuilne mo-
7né v nasom spitnom prekladacdi vytvorit vyraz tvaru 2%, pretoze chyba podpora
pre vytvorenie zapisu mocniny.

Druhy bitovy posun je bitovy posun doprava. V tomto pripade méa zmysel uvazovat
o tom ¢i je aritmeticky alebo logicky. Hlavny rozdiel medzi nimi je ten, Ze aritmeticky
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bitovy posun doprava zachovava na rozdiel od logického hodnotu znamienkového bitu.
Obrazok 5.10 ukazuje princip aritmetického bitového posunu doprava. Pri tomto posune
dochadza ku kopirovaniu hodnoty najvyznamnejsieho bitu na poziciu b7, pricom zaroven
dochéadza k posunu ostatnych bitov prave o jeden bit doprava. Naopak logicky bitovy po-
sun doprava, uvedeny na obrazku 5.11, vklad4 zlava bit s hodnotou nula na poziciu b7,
pricom dochadza k posunu vsSetkych ostatnych bitov prave o jeden bit doprava, ¢im dojde
k vyradeniu bitu na pozicii b0 [11].

MSB LSB

b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | bl | b0

(/410100011—»

Obr. 5.10: Aritmeticky bitovy posun doprava.

MSB LSB

b7 | b6 | b5 | b4 | b3 [ b2 | bl | bO

Obr. 5.11: Logicky bitovy posun doprava.

Na zdklade vysSie uvedenych znalosti je mozné uviest zoznam poziadavkou na operandy
pre bitovy posun doprava ¢i uz aritmeticky alebo logicky.

e Pravy operand musi byt typu znamienkového alebo bezznamienkového integeru.

.....

st rovnaké, ako v navrhu bitového posunu dolava.

e Lavy operand moze byt bud typu bezznamienkového integeru v pripade prvkov vy-
razu pre ktoré nie sme schopni zistit presna ¢iselnt hodnotu, alebo typu bezznamien-
poziadavky na operand su z toho dévodu, ze pri logickom posune doprava nedochadza
pri zapornych ¢islach k zachovaniu znamienkového bitu, ¢im by nahrada za delenie
nesposobila rovnaky vysledok ako zmieneny posun [11]. V pripade aritmetického po-
sunu doprava pre zaporné ¢isla nastava problém, Ze pre neparne cisla nedochadza
k zaokruhleniu smerom k nule, ale naopak [24]. Nasledujtca ukazka 5.12 lepsie vysve-
tluje tento problém. Vystupom riadku dva je hodnota nula, avSak vysledkom riadku
tri je hodnota minus jedna.
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1 int a = -1;
2 printf("a / 4 = %d\n", a / 4);
3 printf("a >> 2 = Jd\n", a >> 2);

Obr. 5.12: Ukézka problému pri aritmetickom posune doprava na nezapornych ¢islach.

Po uvedeni vSetkych problémov spojenych s touto optimalizdciou je mozné uviest princip
algoritmu pre tito optimalizaciu.

e Prechadzaj po jednom vyrazy v abstraktnom syntaktickom strome, ktoré predstavuju
bitovy posun doprava/dolava.

e Skontroluj pre najdeny vyraz jeho operandy podla vyssie uvedenych podmienok v néa-
vrhu.

e V pripade, Ze optimalizicia moze byt uskuto¢nena:

— V pripade bitového posunu dolava zamen tento posun za nésobenie a pravy
operand nahrad hodnotou 20P¢rend,

— V pripade bitového posunu doprava zamen tento posun za delenie a pravy ope-
rand nahrad hodnotou 2°P¢rend,
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Kapitola 6

Implementacné riesenie
optimalizacii

Tato kapitola sa venuje popisom implementacie jednotlivych optimalizacii. Kazda jedna
podkapitola sa venuje prave jednej optimalizacii. VSetky optimalizacie st implementované
v jazyku C++.

Prechod abstraktnym syntaktickym stromom je implementovany pomocou navrhového vzoru
navstevnik. Prechod tymto stromom je uskutocneny metédami visit (ShPtr<BIRObject>
par), ktoré si implementované v triete VisitAllVisitor. Vstupnym parametrom tychto
metdd su je BIR objekty. Predefinovanim tjchto metdd vo vlastnej optimalizacii je mozné
upravit spravanie sa tohto prechodu, a takisto pocas tohto prechodu vykonéavat optimali-
zaciu. ShPtr predstavuje zdielany ukazatel a jedna sa o typedef na std::shared ptr<>.
Vyhoda tychto ukazatelov oproti beZnym je té, Ze tieto ukazatele sa automaticky samé
postaraji o uvolnenie paméte objektov, na ktoré ukazuju [4].

V optimalizacidch ¢asto dochadza k ndhrade nejakého vyrazu inym. K tomuto acelu slazi
statickd metdda replaceExpression(ShPtr<Expression> oldExpr, ShPtr<Expression>
newExpr), ktord nahradi stary vyraz za novy. Tato metdda sa nachadza v triede Expression.

Uchovavanie a vytvéaranie ¢isel je mozné pomocou tried z LLVM. Trieda APInt predsta-
vuje celé ¢islo a trieda APFloat predstavuje desatinné ¢islo. Tieto triedy obsahuju velké
mnozstvo metdéd, ktoré je mozné vykonavat nad ¢islami. Jedné sa napriklad o overovanie
¢i je ¢islo rovné nule, ¢i je ¢islo negativne, pripadne sc¢itovanie dvoch cisel, od¢itavanie a ve-
Iké mnozstvo dalsich metdd. V optimalizdcidch pri praci s éislami st prave tieto metddy
pouzivané.

Umiestnenie triedy pre optimalizaciu redundantnych zatvoriek je nasledujtce:
/decompiler/decdev/backend/11lvm/1lib/Target/Decompiler/HLL/.

Téato trieda je umiestnend medzi generatory cielovych kédov, pretoze je z nich voland a upra-
vuje vystup uz tesne pred jeho generovanim. Umiestnenie ostatnych optimalizacii je v:
/decompiler/decdev/backend/11lvm/1ib/Target/Decompiler/Optimizer/.

Adresar Optimizer obsahuje vSetky ostatné optimalizacie.
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6.1 Optimalizacia redundantnych zatvoriek

Ttato optimalizaciu predstavuje bazova trieda BracketsManager. Pre konkrétne jazyky st
vytvorené podtriedy. Pre jazyk C je to trieda CBracketsManager a pre modifikovany jazyk
Python PyBracketsManager. Pre tuto implementaciu bolo potrebné predefinovat vsetky
metddy visit, kde parametrom st prvky BIR, ktoré sa moze vyskytovat vo vyrazoch.
Jedné sa napriklad o operator plus, vic¢sie rovné, ale aj polia, Struktiry a iné. Takisto bolo
potrebné predefinovat tito metédu, kde parametrom bolo pretypovanie.

Hlavnym problémom, ktory bolo potrebné vyriesit, bol problém uchovania si predchadzaja-
ceho operatora. Pri prechode abstraktnym syntaktickym stromom nie je mozné zistit zacia-
tok a ani koniec vyrazu. Z tohto dévodu bol zvoleny zasobnik, ktory je v C++ reprezento-
vany pomocou std: :stack<>. Prazdny zasobnik predstavuje zaciatok vyrazu. Pri kazdom
prechode nejakym vyrazom dochadza k ulozeniu typu vyrazu pomocou enum Operators
na vrchol zasobniku. Po zanoreni do tohto vyrazu, predstavuje vrchol zasobniku predchadza-
juci operator. Pri rekurzivnom vynarani, zase dochadza k odstraneniu vrcholu zasobniku.
Vdaka tomuto mechanizmu predstavuje vzdy vrchol zésobniku predchadzajici operator.

Pristup do preceden¢nej tabulky je mozny pomocou predchadzajiceho a aktualneho ope-
ratoru. Tato precedencnd tabulka je reprezentovand pomocou dvojrozmerného pola. Ukla-
danie si informécie o tom ¢i je pre dany vyraz potrebné umiestnit, pripadne neumiestnit
zatvorku, je realizované pomocou std: :map<>. KIicom do tejto std: :map<> je adresa vy-
razu a hodnotou informéacia o potrebe zatvoriek.

6.2 Zjednodusovanie aritmetickych vyrazov

Optimalizacie je implementovana v triede SimplifyArithmExprOptimizer. K opakova-
nému prechodu abstraktnym syntaktickym stromom po vSetkych funkciach a globalnych
premennych, pokial nastavaju nejaké optimalizacie, bolo potrebné predefinovat metédu
doOptimization() z triedy Optimizer. K ziskavaniu vyrazov obsahujtcich operatori plus,
minus, krat, deleno, bitovy stcin, bitovy stcet, exkluzivny sicet a modulo bolo potrebné pre-
definovat nasledujice metdédy ako st visit (ShPtr<AddOpExpr> expr), visit (ShPtr<Sub-
OpExpr> expr), visit(ShPtr<MulOpExpr> expr), visit(ShPtr<DivOpExpr> expr),
visit (ShPtr<BitAndOpExpr> expr), visit(ShPtr<BitOrOpExpr> expr), visit(ShPtr
<BitXorOpExpr> expr), visit (ShPtr<ModOpExpr> expr).

Ku kontrole spravnosti vysledku pri vykonavani operacii nad dvoma C¢islami prispieva
aj LLVM vdaka svojim funkciam pre tieto operacie. Vdaka tomu je mozné zachytif vy-
pocitanie nespravneho vysledku, pretecenie a podtecenie.

6.3 Presun definicii premennych ¢o najblizsie k prvému po-
uzitiu

Trieda VarDefStmtOptimizer obsahuje hlavnt programovi éast tejto optimalizacie. Da-
Isia trieda, ktord je vyuzivana pre tato optimaliziciou a bola pre nu implementovana, je
trieda NoInitVarDefAnalyzer. V tejto triede je implementovand verejna statickd metdda
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getNoInitVarDefStmts (ShPtr<Function> func). Vdaka nej je mozné ziskat vsetky de-
finicie premennych vo funkcii predanej parametrom, ktoré neobsahuji inicializa¢nt éast.
Vsetky tieto definicie st vratene pomocou C+-+ kontajneru std::set<>. Tieto definicie
su ziskane na zéklade predefinovania metddy visit (ShPtr<VarDefStmt> stmt).

Pre tato optimalizaciu bol eSte naimplementovany prechod grafom tokom riadenia. Tento
prechod je implementovany v triede NodesOfVarUseCFGTraversal. V tomto prechode do-
chadza k ziskaniu vsetkych uzlov, kde bola dana definovand premenna pouzita. K imple-
mentovaniu prechodu grafu tokom riadenia bola vyuzitd dedi¢nost z triedy CFGTraversal,
ktora obsahuje metédu visitStmt (ShPtr<Statement> stmt). Predefinovanim tejto me-
tédy sa zabezpedila jej bezna funkénost a to prechod grafom tokom riadenia po jednot-
livych prikazoch, avsak takisto sa pre kazdy prikaz overuje pouzitie definovanej premen-
nej. Toto overenie prebieha na zaklade triedy ValueAnalyzer, ktord obsahuje podporu
pre ziskanie vSetkych premennych, ktoré st pouzité v danom prikaze. Na zaklade tychto
premennych dochadza k pristupu do std: :map<>, ktora bola naplnena pred spustenim pre-
chodu tak, Ze klicom je adresa definovanej premennej a hodnotou definicia premennej.
V pripade, ze ddjde ku najdeniu prvku, nasledne je pouzity pristup do druhej std: :map<>,
v ktorej na zéklade klic¢u, ktorym je najdend adresa definicie premennej z predchadzajice;j
std: :map<>, dojde k ulozeniu aktuilneho uzlu. Ziskanie aktualneho uzlu, v ktorom sa na-
chadza sktimany prikaz, je mozné pomocou metédy getNodeForStmt (ShPtr<Statement>
stmt) ziskanej z triedy CFGTraversal. Prvotne bol tento pristup cez dve std: :map<> na-
hradeny pomocou metédy z ValueAnalyzer, ktord kontrolovala pouzitie premennej v pri-
kaze. Ukazalo sa vSak, ze aktualne rieSenie je rychlejsie, preto bolo pristipené k nemu.
Ziskanie vSetkych uzlov pouzitia premennej je mozné pomocou verejnej statickej metédy
getNodesOfUseVariable(const VarDefStmtSet &setOfVarDefStmt, ShPtr<CFG> cfg,
ShPtr<ValueAnalyzer> va), pricom prvy parameter je std: :set<> obsahujuci vsetky de-
finicie premennych, ktorych pouzitia definovanych premennych chceme hladat. Druhy pa-
rameter predstavuje vytvoreny graf toku riadenia pre danu funkciu, v ktorej chceme hla-
dat. Treti parameter predstavuje objekt triedy ValueAnalyzer. Navratovou hodnotou tejto
metddy je std::map<>, kde kli¢om do nej je adresa prikazu definicie premennej a hod-
notou je std::set<> obsahujuci vsetky uzly pouzitia definovanej premennej. VyuzZivanie
std::set<> bolo z toho dovodu, Ze je to kontajner obsahujici iba unikdtne hodnoty [3]
a nebolo potrebné implementovat kontrolu na prvok, ktory sa uz v ilom nachédza.

Oznacovanie uzlov predchodcov od uzlu, kde bola definované premenné pouzité ako aj hla-
danie vysledného uzlu umiestnenia definicie je implementované pomocou rekurzie.

Néhradu prikazu za iny umoznuje statickd metéda replaceStatement (ShPtr<Statement>
0ldStmt, ShPtr<Statement> newStmt). Priradenie prikazu pred aktudalny je uskutocnené
pomocou metédy prependStatement (ShPtr<Statement> stmt). Tieto metddy sa naché-
dzaja v triete Statement.

Na zéver bola optimalizacia eSte testované na rychlost. Ukazalo sa, Ze jej ¢asovd néro¢nost
je prilis velkd. Z tohto dovodu bolo pristipené k par rieseniam, ktoré zrychlili jej rych-
lost. Pre testovanie rychlosti bol pouzity zdrojovy kéd, ktorého velkost je 335.8 kB. Tento
kéd obsahuje velké mnozstvo premennych, takze bol vhodny pre testovanie. Optimalizacia
na tomto stiibore pévodne trvala priblizne 17 sekiind. Po vykonani réznych tprav pre zvyse-
nie rychlosti optimalizacie sa potrebny ¢as zmensil pribliZzne na 1,5 sekundy. Najvic¢si prinos
pre zrychlenie algoritmu mala zmena spoésobu ziskavania uzlov, v ktorych bola premennd
pouzita. V pévodnom navrhu bol pre kazda jednu premennti vytvoreny novy prechod grafu
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toku riadenia a v pripade najdenia takychto uzlov, boli tieto uzly ulozené. Novy pristup vy-
tvoril len jeden prechod, pricom v kazdom uzle kontroloval vyskyty vsetkjch definovanych
premennych a nasledne si ukladal pre konkrétnu premennti prislusné uzly. Dalsie zrychle-
nie prinieslo preddvanie si hodnot do metéd pomocou konstantnych referencii, vdaka ¢omu
nedochéadza k zbytoé¢nému kopirovaniu hodnét. Vyradenie definicii poli a struktir boli pre-
sunuté pred analyzu v grafe toku riadenia, ¢im zbytocne nad tymito prvkami nedochadzalo
ku kontrole ich pouziti. Tieto uvedené optimalizacie pre urychlenie boli najvyznamnejsie,
ale boli vykonané este aj iné.

6.4 Optimalizacia bitovych operacii na logické operacie

Tuto optimalizaciu predstavuje trieda BitOpToLogOpOptimizer. Pre ziskavanie prikazov,
ktoré mozu obsahovat nejakt podmienku, boli predefinované nasledujice metddy: visit
(ShPtr<IfStmt> stmt), visit(ShPtr<SwitchStmt> stmt), visit(ShPtr<WhileLoop-
Stmt> stmt). Nasledne po ziskani podmienok z tychto prikazov je nad tymito podmienkami
spusteny prechod abstraktnym syntaktickym stromom.

Pre ziskavanie vyrazov obsahujucich operatori bitového suctu a bitového sti¢inu boli predefi-
nované metédy visit (ShPtr<BitOrOpExpr> expr) a visit (ShPtr<BitAndOpExpr> expr).

Pre kontrolu, ¢i v nejakom operande nedochadza k deleniu potencionalnou nulou bola pre-
definovand metdda visit (ShPtr<DivOpExpr> expr). Pri deleni bolo potrebné este vyriesit
problém delenia ¢islom -1. Toto rieSenie sa nachiddza takisto v tejto metéde. Dalsim nezia-
ducim pripadom bolo modulo hodnotou nula. Pre tato kontrolu bola predefinovand metéda
visit (ShPtr<ModOpExpr> expr). Problém spojeny s nasobenim c¢islom jedna je rieseny
pomocou predefinovania metédy visit (ShPtr<MulOpExpr>) expr.

K overovaniu ¢i pravy operand neobsahuje pristup do pola, volanie funkcie, pripadne vy-
skyt dereferencného operatora bola vyuzita trieda ValueAnalyzer. Této trieda okrem iného
sprostredktivava metddy, pomocou ktorych na predanom vyraze skontroluje prislusny vy-
skyt uvedenych neziaducich prvkov.

6.5 Optimalizacia bitovych posunov

Trieda BitShiftOptimizer obsahuje implementaciu tejto optimalizacie. K prechodu ab-
straktnym syntaktickym stromom po vsetkych funkcidch a globalnych premennych bolo
potrebné predefinovat metédu doOptimization() z triedy Optimizer.

Pre ziskavanie vyrazov obsahujtcich operatori bitového posunu doprava a bitového posunu
dolava bolo potrebné predefinovat metédy z triedy VisitAllVisitor. Jednalo sa o nasledu-
juce metédy visit (ShPtr<BitShrOpExpr> expr) a visit (ShPtr<BitShlOpExpr> expr).
V tychto metédach dochadza k overovaniu moznosti optimalizacie jednotlivych vyrazov,
podla podmienok uvedenych v névrhu tejto optimalizacie.
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Kapitola 7

Testovanie optimalizacii

Po navrhnuti a implementovani optimalizécii bolo potrebné overit ich funkénost. V spét-
nom prekladaci vyvijanom v ramci projektu Lissom st aktuélne podporované dve moznosti
testovania. Vytvaranie testov je potrebné ¢innost, pretoze pocas vyvoja tohto spitného
prekladaca dochadza k vela Gpravam uz stavajiceho kddu, pripadne k implementovaniu
novych prvkov. Tieto zmeny mo6zu mat dopad aj uz na funkéné optimalizacie.

Prvy sposob testovania je pomocou takzvanych referenénych testov. K vytvoreniu jedného
testu je potrebny zdrojovy stubor v jazyku C. Nasledne nad tymto siborom dochadza k pre-
kladu a vygenerovaniu binarneho kédu, ktory je spatnym prekladacom prelozeny do vystup-
ného suboru. Tento stibor je potom pomocou programu diff porovnavany s referencnym
vystupom. Takychto testov uz pred vytvaranim optimalizacii v tejto praci bolo navrhnutych
velké mnozstvo. Po vytvoreni optimalizacie bolo na tychto testoch vidiet rozdiely vo vy-
generovanom kdde, ktoré spdsobovala nova optimalizacia. Referen¢né vystupy bolo mozné
pouzivat i ku hladaniu novych moznosti optimalizédcie. Pre optimalizaciu bitovych posunov
bolo v tejto praci navrhnutych niekolko testov.

Druhym sp6sobom testovania je testovanie pomocou jednotkovych testov. Tieto testy su
pisané pomocou testovacieho frameworku Google Test [10]. Vyhoda tychto testov je ta,
ze dokézu testovaf urcité Casti samostatne a nezévisle na ostatnych, pokial ich dokazeme
odizolovat. MozZeme tak testovat napriklad vystup nejakej jednej metédy [21].V naSom spét-
nom prekladaci v tychto testoch vytvarame napriklad vyrazy v BIR a néasledne nad tymito
vyrazmi spustime konkrétnu optimalizaciu. Po aplikovani optimalizacie dochadza ku kon-
trole vysledku a porovnévaniu ocakavanych hodnét. Priklad takéhoto testu je uvedeny
na obrazku 7.1. Na riadkoch 2 a 3 dochadza k vytvaraniu aritmetického bitového posunu
doprava, pri¢om hodnota Tavého operandu je -2 a pravého 5. Vytvorenie prikazu return,
ktorého navratova hodnota je hodnota bitového posunu sa nachadza na riadku 5. Ria-
dok 6 nastavuje telo funkcie na prikaz return. Na riadku 7 dochidza k aplikovaniu opti-
malizacie. Riadok 13 obsahuje kontrolu ¢i vyraz nebol zoptimalizovany a ostal pévodnym
bitovym posunom. Vysledok tispesného tohto testu je zobrazeny na obrazku 7.2. Pokial vSak
tento test neprejde, napriklad z dévodu, ze d6jde k nesprévnemu optimalizovaniu vyrazu,
tak vysledok by vyzeral tak, ako je uvedeny na obrazku 7.3.

Pocet vytvorenych testov pre optimalizacie navrhnuté v tejto praci:

e Optimalizacia redundantnych zatvoriek - 53 jednotkovych testov.
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Presun definicii premennych k najblizSiemu prvému pouzitiu definovanej premenne;j -
7 jednotkovych testov.

Zjednodusovanie aritmetickych vyrazov - 80 jednotkovych testov.
Optimalizacia bitovych operacii na logické operacie - 15 jednotkovych testov.

Optimalizéacia bitovych posunov - 11 jednotkovych testov a 10 referen¢nych testov.

Jednotkové testy pre optimalizaciu redundantnych zatvoriek sa nachadzaja v adresari:
/decompiler/decdev/backend/1lvm/unittests/Decompiler/HLL/

Jednotkové testy pre ostatné optimalizicie vytvorené v tejto praci st v adreséari:
/decompiler/decdev/backend/1lvm/unittests/Decompiler/Optimizer/.
Umiestnenie referen¢nych testov pre optimalizaciu bitovych posunov je v adresari:
/decompiler/testsuite/backend/HLL/Optimizations/BitShiftOptimizer/.

Vsetky referenéné testy boli vidy priebeZne po navrhnuti optimalizacie ru¢ne skontrolo-

vané,

¢i nova optimalizacia nezaniesla nové chyby. Navrhnuté jednotkové testy vSetky pre-

chadzaju, a tak kontroluju spréavnost naimplementovanych optimalizacii.

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14

TEST_F(BitShiftOptimizerTest, FirstNegNotOptimized) {
ShPtr<BitShrOpExpr> bitShr (BitShrOpExpr::create(
ConstInt::create(-2, 64), ConstInt::create(5, 64)
));
ShPtr<ReturnStmt> returnStmt (ReturnStmt::create(bitShr));
testFunc->setBody (returnStmt) ;
Optimizer::optimize<BitShiftOptimizer >(module) ;

ShPtr<ReturnStmt> outReturnBody (cast<ReturnStmt >(
testFunc->getBody ()));
ShPtr<BitShrOpExpr> outBitShr (cast<BitShrOpExpr >(
outReturnBody->getRetVal()));
ASSERT_TRUE (outBitShr);
}

Obr. 7.1: Priklad jednotkového testu pre optimalizaciu bitovych posunov.

[ RUN ] BitShiftOptimizerTest.FirstNegNotOptimized
[ OK ] BitShiftOptimizerTest.FirstNegNotOptimized (0 ms)

Obr. 7.2: Vysledok tispesného testu zobrazeného na obrazku 7.1.

[ RUN ] BitShiftOptimizerTest.FirstNegNotOptimized
/decompiler/decdev/backend/llvm/unittests/Decompiler/Optimizer/
BitShiftOptimizerTest.cpp:53: Failure
Value of: outBitShrOpExpr
Actual: false
Expected: true
[ FAILED ] BitShiftOptimizerTest.FirstNegNotOptimized (0 ms)

Obr. 7.3: Vysledok netispesného testu zobrazeného na obrazku 7.1.
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Kapitola 8

Z.aver

Cielom tejto prace bolo preniknit do tematiky reverzného inzinierstva a spétného prekladu.
Dalsim cielom bolo zoznamit sa so spitnym prekladac¢om vyvijanym v ramci projektu Lis-
som a takisto jazykom LLVM IR, ktory predstavuje zékladnii prechodnt reprezentaciu.
Pre tento spétny preklada¢ boli v tejto praci navrhnuté optimalizacie za ucelom zvyse-
nia CGitatelnosti produkovaného kédu. VSetky navrhnuté optimalizacie boli otestované vy-
tvorenymi jednotkovymi testami a skontrolované vystupy referenénych testov vyuzivanych
pri prvom spdsobe testovania.

V tejto praci bola popisané problematika reverzného inzinierstva a popis principu spatného
prekladaca. Dalej sa v nej nachadza popis spatného prekladaca vyvijaného v ramci projektu
Lissom. Pre tento spitny prekladac boli v tejto praci navrhnuté optimalizacie, ktorych cie-
Tom je odstranovanie redundantnych zatvoriek, zjednodusovanie aritmetickych vyrazov, pre-
sun definicii premennych ¢o najblizsie k prvému pouzitiu, nahradzovanie bitovych operacii
za logické a nahradenie bitovych posunov za operécie sii¢inu a podielu. Boli popisané vSetky
navrhy a implementac¢né riesenia tychto navrhnutych optimalizacii. Pre tieto optimalizacie
bolo vytvorené mnozstvo jednotkovych testov a niekolko referenénych testov. K tejto préaci
bol napisany odborny ¢lanok, s ktorym som sa zacéastnil sufaze EEICT [14] a umiestnil sa
na druhom mieste v ramci informac¢nych systémov bakalarskej formy studia.

Aktualne produkovany kéd spitnym prekladacom eSte obsahuje vela nadmetov na moZné
optimalizacie. Vytvorenim novej optimalizacie obc¢as dochadza k moznosti vzniku inej. Pri-
davanim novych konstrukcii a jazykov do vyvijaného spitného prekladaca sa otvaraju ta-
kisto dalsie nové moznosti. Jedna z dalsich moznosti budiiceho vyvoja je vylepSenie algo-
ritmu optimalizacie, ktorej tlohou je presun definicii premennych k najblizsiemu pouzitiu
definovanej premennej. Vdaka tomuto vylepSeniu by dochadzalo k bliz§iemu umiestneniu
definicie premennej k jej prvému pouzitiu, pretoze sicasny algoritmus v ojedinelych pri-
padoch oznac¢i uzol umiestnenia definicie predcasne, ¢im neddjde k umiestneniu definicie
premennej najblizsie ako je mozné.
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Dodatok A

Obsah DVD

e Text prace v elektronickej podobe.
e Zdrojové kédy implementacie optimalizicii navrhnutych v tejto praci.
e Spustitelnd verzia spiatného prekladaca.

e Referenéné testy vyuzivané v spatnom prekladaci pre globalne testovanie spitného
prekladu.

e Referencéné testy vytvorené v ramci tejto prace pre optimalizaciu bitovych posunov.
e Zdrojové kédy jednotkovych testov k navrhnutym optimalizacidm v tejto praci.

e Subor README s pokynmi pre spustenie spidtného prekladu, spustenie testov a in-
forméciami o adresaroch na DVD.

e Skript, ktory zjednodusuje pracu pri zobrazovani vysledkov jednotkovych a refere-
nénych testov.

e Skript sltiziaci na generovanie preceden¢nej tabulky pre optimalizédciu redundantnych
zéatvoriek.

e Rozne balicky ako st gnuarm, pspsdk, LLVM-clang a iné, potrebné k spitnému pre-
kladu.
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