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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus pro strukturovani kédu v zadni
¢asti zpétného prekladace projektu Lissom. Zabyvéa se problémem eliminace nepfimych
skoku (branch/goto) z nizkoturoviiového kédu s vyuzitim vysokoturoviiovych konstrukei, jako
jsou podminéné piikazy (if, switch) a cykly (for, while). Prace obsahuje teoreticky tvod do
problematiky zpétného prekladu, informace o zpétném prekladaci projektu Lissom, navrh
algoritmu pro strukturovani kédu, popis jeho implementace, popis sady testovacich tloh
a shrnuti vysledki.

Abstract

The goal of this thesis was to design and implement an algorithm for code structuring in
Lissom decompiler’s back-end. This algorithm eliminates indirect jumps (branch/goto) from
low-level code with a use of high-level constructs, such as conditional statements (if, switch)
and loops (for, while). This thesis contains an introduction into the topic of decompilation,
some information about the Lissom project’s decompiler, a proposal of the structuring
algorithm, details of its implementation, testsuite description and results summary.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalafskéd prace se zabyva strukturovanim kédu v zadni ¢asti zpétného piekladace
projektu Lissom. Zpétny prekladac¢ je nastroj, jehoz tkolem je ziskat z nizkotroviiového
kédu ekvivalentni kéd s vyssi irovni abstrakce, napiiklad z binadrniho kédu jeho repre-
zentaci ve vysokouroviiovém jazyce, tfeba jazyce C. Postup zpétného piekladu je inverzni
k postupu klasického prekladu, kdy ze zdrojového kédu ziskame spustitelny program pro
danou platformu.

Zadni ¢ast zp&tného prekladace zajistuje prevod vnitini reprezentace prekladaného pro-
gramu na pozadovanou vystupni reprezentaci. V ramci této prace je navrzen a implemen-
tovan algoritmus provadéjici v zadni ¢asti eliminaci nepfimych skokt (branch/goto) z niz-
koturoviiového kédu s vyuzitim vysokotroviiovych konstrukei, jako jsou podminéné ptrikazy
(if, switch) a cykly (for, while). Dtivodem pro tuto transformaci je to, ze kéd ve kte-
rém je tok Tizeni urcovan pouze nepiimymi skoky je pro ¢lovéka velice obtizné citelny. Ze
vzniklého kédu strukturovaného pomoci vysokoturoviiovych konstrukci lze mnohem snéaze
pochopit funkci daného programu.

Cilem préce je vytvorit a implementovat algoritmus, ktery v nizkotroviiové reprezentaci
spravneé identifikuje vysokotiroviiové konstrukce a vytvori vysokoturoviiovou reprezentaci da-
ného programu se spravnou strukturou. Strukturovani kédu probihd v ramci prevodu jedné
vnitini reprezentace prekladaného kédu na druhou. Algoritmus se zabyva pouze vytvoienim
spravné struktury zadaného programu, nikoliv zpétnym piekladem dalsich ¢asti.

Rozvrzeni prace je néasledujici. V prvnich dvou kapitolach je ustaveno teoretické pozadi
této prace. Konkrétné v kapitole 2 se nachazi obecny popis zpétného inzenyrstvi a jeho
vyuziti v oblasti softwaru, tedy zpétného prekladu. V kapitole 3 je pak popsana struktura
zpétného prekladace vyvijeného v rdmci projektu Lissom a technologii, na kterych tento
prekladac stoji.

Kapitola 4 kratce shrnuje soucasny stav zpétného prekladace projektu Lissom a prede-
v8im cile této prace.

V kapitole 5 je navrzen algoritmus na strukturovani kédu, ktery je stézejni pro tuto praci.
Jeho cilem je nalézt v kédu strukturovaném pouze pomoci skok vysokoturoviové fidici kon-
strukce (podminéné piikazy, cykly). Navrhovany algoritmus hleda tyto konstrukce pomoci
pruchodu grafem toku Fizeni (angl. control-flow graph) a do jisté miry vychazi z algoritmd,
které jsou jiz implementovany a vyzkouseny v konkurenc¢nich zpétnych prekladacich.

V kapitole 6 je popsana implementace navrzeného algoritmu ve zpétném piekladaci
projektu Lissom. Kapitola 7 popisuje testovaci sadu, pomoci které byla ovéfovana spravnost
implementace strukturovani kédu. Kapitola 8 shrnuje dosazené vysledky a mozné budouci
rozsiteni.



Kapitola 2
Zpétné inZenyrstvi

V této kapitole se zaméfime na zpétné inzenyrstvi a jeho vyuziti v informatice, predevsim
pak na pfevod binarniho kédu do vyssi formy reprezentace. Sezndmime se také s faktory
ovliviiujicimi kvalitu vysledku, problémy provézejicimi tento proces a mozZnostmi jejich
feSeni. Informace prezentované v této ¢asti byly prevzaty z [1], [2] a [3].

Zpétné neboli téz reverzni inzenyrstvi (angl. reverse engineering) je proces, jehoz cilem je
zjistit princip fungovani daného zafizeni, pfipadné vytvorit dokumentaci, na jejimz zdkladé
je mozné toto zafizeni vyrobit ¢i dale modifikovat. Je zjevné, ze zpétné inzenyrstvi se
nevztahuje pouze k pocitactim a zpétnému prekladu. Naopak, jeho historie sahé ziejmé az
do dob primyslové revoluce (viz [1], s. 3) a bylo bohaté vyuzivano k primyslové $pionazi,
napiiklad v dobé studené valky.

Kapitola je rozdélena nasledovné. Sekce 2.1 popisuje vyuziti zpétného inzenyrstvi v ob-
lasti IT, sekce 2.2 pak piekladac¢ a pribéh ptrekladu a sekce 2.3 zpétny prekladac, problémy
zpétného prekladu (sekce 2.3.1) a existujici zpétné prekladace (sekce 2.3.2).

2.1 Zpétné inZenyrstvi v IT

Pro ncely této prace nas bude zajimat pouziti zpétného inzenyrstvi pouze v oblasti poci-
taci, konkrétné v oblasti softwaru. Zde je iikkolem tohoto procesu ziskat z kédu s nizsi irovni
abstrakce kéd s vyssi tirovni abstrakce. Naptiklad z bindrniho souboru uréeného ke spusténi
na daném typu procesoru ziskat reprezentaci ve vyssi formé, tfeba v néjakém programova-
cim jazyce snaze Citelném pro Clovéka. Tuto oblast zpétného inZenyrstvi nazyvame zpétny
preklad.

2.2 Prekladac

Standardni proces tvorby pocitacového programu se skladé z nékolika krokt. Nejdiive je
tfeba na zékladé zadani rozmyslet strukturu programu a jeho funkce, poté napsat zdrojovy
kéd. Obvykle je pouzit néktery z vysokouroviiovych jazykt, jejichz vyhodou je predevsim
platformni nezavislost a vyssi troven abstrakce, ktera vice odpovidd tomu, jak si dany
problém a jeho feSeni piedstavi clovék.

Procesor ovSem tomuto kédu nerozumi a neumi jej vykonat. Je proto potieba jej po-
moci prekladace (téz kompilatoru, ovSem v této praci se budeme drzet oznaceni prekladac)
prelozit do podoby, kterou umi procesor vykonat. Tento cilovy kéd (obvykle bindrni) je



vstup — zdrojovy kdéd v daném programovacim jazyce
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Obrazek 2.1: Typické schéma piekladace

funkéné ekvivalentni s kédem zdrojovym. Klasické schéma prekladace ma tfi hlavni faze
a nékteré podpirné kroky. Je zobrazeno na obrazku 2.1.

Nejdiive projde zdrojovy kdd preprocesorem, ktery jej upravi tim, ze odstrani komen-
tafe, rozgeneruje makra, pripoji externi soubory, atd.

Piedni ¢ast (angl. front-end) tvori lexikalni analyzéator (angl. scanner), syntakticky ana-
lyzator (angl. parser) a sémanticky analyzator. Probiha kontrola spravnosti syntaxe vstup-
niho kédu vzhledem k definici daného programovaciho jazyka. Pokud je vse v poradku, je
vygenerovan abstraktni syntakticky strom, na jehoz zakladé je vytvorena vnitini reprezen-
tace, napriklad triadresni kéd.



Dalsi ¢ast tvori optimalizator, jehoz tkolem je co nejvice vylepsit vlastnosti vysledného
kédu, obvykle se zaméfenim na dobu jeho vykonévéani. Toho 1ze dosdhnout tieba nahrazenim
nékterych instrukci vyzadujicich vice hodinovych cykld ekvivalentnimi méné naroénymi
instrukcemi nebo eliminaci tzv. mrtvého kdédu, tedy c¢éasti programu, kterd nemfize byt
nikdy vykonéna.

Zadni ¢ast (angl. back-end) odpovida za pfevod vnitini reprezentace do cilového jazyka,
vétsinou strojového kddu. Jeho tvar je zavisly na cilové platformé, tedy pouzitém procesoru
a jeho instrukéni sadé. Zadni ¢ast se také snazi o co nejlepsi vyuziti specifickych vlastnosti
dané cilové platformy ve prospéch vykonu vysledného kédu.

Timto postupem ziskame objektové soubory jednotlivych moduli programu, které jsou
spojeny pomoci linkeru do vysledného spustitelného souboru.

Jak z popisu vyplyva, neni optimalizator ani vnitini reprezentace v pfekladac¢i nezbytnou
soucasti. Je mozné piimo prelozit validni vstupni kéd pomoci pfedni a zadni ¢asti na cilovy
kéd, nicméné je vhodné nechat prekladac¢ kéd i optimalizovat.

2.3 Zpétny prekladac

Cilem zpétného prekladace je provést opacny proces piekladu normélniho, tedy zpétny
preklad (téz dekompilaci, ovSem v této praci se budeme drzet oznaceni zpétny pieklad). Na
vstupu je typicky spustitelny soubor, vystupem je funkéné ekvivalentni kéd na vyssi trovni
abstrakce. Bohuzel je v absolutni vétsiné pripadi nemozné ziskat kdd totozny s pivodnim
zdrojovym kédem, jehoz piekladem vznikl dany spustitelny soubor, nebot p¥i prekladu
puvodniho zdrojového kédu na spustitelny program dochézi ke ztraté mmnoha informaci
(napriklad v disledku optimalizaci, nahrazeni vysokouroviiovych fidicich konstrukei skoky,
atd.). Dtraz je kladen na to, aby ziskany kéd popisoval program se stejnym chovanim.

Existuji také programy nazvané disassemblery, které téz provadéji zpétny preklad, ovsem
pouze z binadrniho kédu do assembleru, tedy na troven jednotlivych instrukci, které jsou
zévislé na instrukéni sadé procesoru. Oproti tomu zpétny prekladac obvykle prevadi binarni
kéd na vysokoturovinovy programovaci jazyk a vysledek je platformé nezavisly a odpovidajici
disassembler zarizuje jen prvni ¢ast zpétného prekladu.

Pouziti zpétného prekladace mtize mit mnoho dtvodd, naptiklad analyza chovéani pro-
gramu. Nebo jsme ztratili ¢i nemame pristup ke zdrojovym kédum. Déle 1ze vystup zpét-
ného prekladace vyuzit pii hledani chyb a zranitelnych mist programu, pfipadné k nalezeni
zmén provedenych prekladacem pii prekladu. V neposledni fadé muize poslouzit jako néastroj
umoziujici migraci binarniho kédu, tedy pfenéseni programi na jiné architektury, pokud
mame k dispozici jen spustitelny soubor pro jednu konkrétni architekturu, pfipadné jako
nastroj pro prevod zdrojovych kédu do jiného programovaciho jazyka.

Zpétné prekladace 1ze také pouzit pii nelegdlnich aktivitach, naptiklad pro odstranéni
ochran proti kopirovani programi a podobné. S tim souvisi téma legality zpétného prekladu.
Co ¢lovék smi a co ne je upraveno predev$im mistnimi zakony (v Ceské republice autorsky
zékon ¢islo 121/2000 Sb., konkrétné §66, viz [4]), pfipadné licen¢ni smlouvou mezi autorem
programu a jeho uzivatelem.

2.3.1 Problémy zpétného prekladu

vvvvvv

pri prekladu dochézi ke ztraté mnoha informaci pfitomnych v ptivodnim zdrojovém kédu.
Mira taspéchu zpétného prekladu tak zavisi za prvé na dokonalosti zpétného prekladace a za



druhé, a to predevsim, na informacich pfitomnych v daném spustitelném souboru a dodrzeni
konvenci pii jeho tvorbé.

Uz v preprocesoru ztracime komentare, makra a dalsi. Informace o typech proménnych,
jejich jménech a jménech funkci méame ve vysledném binarnim souboru k dispozici pouze
castecné, napriklad diky symbolim nebo pripadnym ladicim informacim. Také vSechny vy-
sokoturovnové konstrukce jako podminéné vétve nebo cykly jsou nahrazeny nizkotrovinovymi
instrukcemi, naptiklad skoky podminénymi pfiznakovymi registry. Nékteré operace s vyrazy
jsou v ramci optimalizace nahrazeny sekvencemi instrukci, které zajisti stejné chovani, ale
pro ¢lovéka je podstatné méné Citelny puvodni vyznam. Spoustu problému také nelze bez
dalsich informaci rozhodnout.

Autofi skodlivych programi se také Casto snazi zkomplikovat zkoumani bindrnich sou-
boru (viz [2], s. 4). Jak zdrojovy kdd, tak vysledny binarni soubor mize byt obfuskovan,
tedy schvalné zatemnén, naptiklad pfejmenovanim proménnych, zrusenim struktury kédu
smazanim bilych znakt, pridanim nesouvisejiciho kédu a dal$imi zpusoby. Binarni soubory
mohou byt také zabaleny pomoci rtiznych packerd a chranény proti ladéni. Také pokud au-
tor vyuziva pii psani kédu nestandardni konstrukce a postupy, zpétny preklad tim znac¢né
ztizi.

Binarni soubor, u kterého chceme provést zpétny preklad, mize byt riznych formétu.
Mezi bézné formaty patii naptiklad PE, ELF nebo Mach-O a pro zpétny preklad je nutné
format souboru spravné identifikovat. Binarni soubory se také lisi podle toho, pro jaky pro-
cesor byly vytvoreny. Existuje velké mnozstvi procesort s riiznymi architekturami lisicimi
se mezi sebou napfiklad instrukéni sadou, bitovou $itkou a endianitou.

Zdrojovy koéd lze zapsat v nepieberném mnozstvi programovacich jazyka a prelozit
mnozstvim riznych prekladactli, jejichz chovani lze ovlivnit také rtiznymi piepinaci. Na-
priklad pokud méme k dispozici ladici informace (u piekladace gcc prepina¢ -g) nebo
symboly, mizeme byt z téchto informaci schopni ziskat ptivodni jména funkci v originalnim
zdrojovém kédu.

Vsechny tyto véci ovliviiuji vysledny binarni soubor a pokud o nich neméame informace,
lze pii zpétném piekladu jen obtizné dosahnout dobrych vysledki.

2.3.2 Existujici zpétné prekladace

Protoze zpétny preklad neni v informatice novym tématem, existuje uz cela fada zpétnych
prekladact. Jednim z prvnich pokusii byl zpétny piekladaé¢ dcc [2] pro architekturu i80286
a spustitelné soubory MS-DOS. Na zakladé tohoto zpétného piekladace vznikl open-source
projekt Boomerang [5] s myslenkou vytvofit zpétny piekladaé, ktery by podporoval rtizné
procesory a formaty soubori.

Ze zpétnych prekladacd podporujicich vétsi mnozstvi platforem stoji za zminku napii-
klad zdarma dostupny REC [(] a komeréni Hex-Rays [7], ktery je nastavbou na disassembler
IDA. Dalsi z aktivné vyvijenych je projekt SmartDec [3], ktery podporuje vstup i vystup
v jazyce C++ a v neposledni fadé také zpétny prekladac¢ projektu Lissom [9], ktery je po-
drobnéji popsan v néasledujici kapitole, nebot prakticka ¢ast této prace se zabyva vyvojem
tohoto zpétného piekladace.



Kapitola 3
Zpétny prekladac¢ projektu Lissom

Zpétny preklada¢ vyvijeny na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technic-
kého v Brné v ramci projektu Lissom si klade na tomto poli pomérné vysoké cile. Divodem
k jeho vzniku byl velky rozmach mobilnich zafizeni (smartphoni, tableti, atd.), které pou-
zivaji razné architektury a platformy. Jeho hlavnim tkolem je slouzit pfi statické analyze
skodlivého softwaru (malware), pfi¢emz tato analyza je platformé nezavisla (viz [10], s. 72—
73). Vice informaci o tomto zpétném piekladaci lze nalézt predevsim na jeho internetovych
strankach (viz [9]), kde je struéné popsan, v sekci Publications jsou vefejné ¢lanky tykajici
se navrhu a vyvoje zpétného prekladace a lze si také vyzkouset samotny zpétny preklad. Pii
popisu struktury zpétného piekladace bylo ¢erpano piedevsim z [10] a internich dokumentt
projektu.

Tvilrci malware se v minulosti zamétfovali téméf vyhradné na PC s architekturou x86
a operacnim systémem Windows. Ovsem v poslednich letech (respektive desetileti) za¢inaji
uzivatelé stale cCastéji pouzivat k manipulaci s daty i zafizeni s jinymi parametry. Tvirci
skodlivych programi se tomuto trendu prizpisobili a nyni se je snazi dohnat i firmy posky-
tujici zabezpeceni (viz [10], s. 73).

Aby zpétny prekladaé zvladl drzet krok s dobou, je jeho dtlezitou vlastnosti to, Ze je
genericky. Lze tedy snadno pfidat nové architektury, jejichz binérni soubory je schopen pre-
loZit. V soucasné dobé& podporuje zpétny prekladac architektury Intel x86, MIPS a ARM.
Také je mozné relativné snadno pridat na vystup dalsi vysokotroviovy jazyk. Tyto vlast-
nosti vyplyvaji z pouzité struktury zpétného prekladace, kdy je kladen ddraz na modularitu,
tedy oddéleni jednotlivych ¢asti, pficemz po vétsinu pribéhu zpétného prekladu je pouzita
platformé nezavisla vnitini reprezentace.

Vice o struktuie zpétného prekladace je v sekci 3.1, konkrétné o predni casti v sekci 3.1.1,
o prostfedni ¢asti v sekci 3.1.2 a o zadni ¢asti v sekci 3.1.3. V sekci 3.2 je stru¢né popsan
projekt LLVM, vnitini reprezentace LLVM IR (sekce 3.2.1), pouZitd ve zpétném piekladaci
projektu Lissom, a jeji ukazka (sekce 3.2.2).

3.1 Struktura zpétného prekladace

Zpétny preklada¢ ma podobné jako prekladac tii hlavni faze, tedy predni, prostfedni a zadni
¢ast. Schéma zpétného prekladace projektu Lissom je zobrazeno na obrazku 3.1. Na vstupu
mame platformé zavisly binarni soubor, ktery je predzpracovan ve tfech krocich. Nejdiive
je zjistén format souboru a architektura, pro kterou byl vytvofen a také jaky prekladac,
ptipadné packer, byl pii jeho tvorbé pouzit. Potom je soubor v piipadé, ze byl béhem tvorby



komprimovan, rozbalen pomoci unpackeru a pomoci konverznich algoritmu je platformé
zévisly soubor preveden na format souboru odvozeny od formatu COFF. Tento prevod je
vyhodny, protoze dale pracujeme s jednotnym formatem souboru a neni tedy tieba Tesit
rizné varianty pro razné formaty soubort.

vstup — bindrn{ soubor (ve formétu PE, ELF,...)

l

’ Detekce forméatu, architektury, ... ‘

Unpacker

Konvertor

popis procesoru a instrukéni
sady v jazyce ISAC

Generator

LLVM IR

’ Prostredni ¢ast ‘

LLVM IR

Zadni ¢ast

vystup — vysokouroviiovy jazyk (C, Python’,...)

Obrazek 3.1: Schéma zpétného prekladace projektu Lissom

3.1.1 Predni ¢éast

Nyni vstupujeme do predni ¢asti (angl. front-end), kde dochazi k pfevodu binarniho kédu
do vnitini reprezentace v jazyce LLVM IR (tento jazyk je blize popsan v sekci 3.2). Aby byl
tento prevod moZny, musime znat binarni kédovani jednotlivych instrukci dané instrukéni
sady a také to, co jednotlivé instrukce délaji. Tyto informace jsou automaticky generovany
z popisu procesoru v jazyce ISAC (viz [11]). Tento jazyk je také vyvijen v ramci projektu
Lissom. Popis procesoru je slozen ze dvou ¢asti. Za prvé popisu prostiedkl procesoru, tedy
jeho registri a hierarchie paméti. A za druhé popisu chovani jednotlivych instrukci. Pomoci
téchto informaci je automaticky vygenerovan nastroj podobny disassembleru a jednotlivé
instrukce jsou prevedeny na odpovidajici instrukeci (respektive sekvenci instrukei) v jazyce
LLVM IR.



Predni ¢ast se také v kédu snazi nalézt tseky vlozené ze staticky linkovanych knihoven.
Detekee je inspirovana technologii FLIRT (zkratka z angl. Fast Library Identification and
Recognition Technology) pouzivanou ve zpétném preklada¢i Hex-Rays. Kéd staticky lin-
kovanych knihoven je z prekladaného kédu vypustén a piislusné objektové soubory, které
dané knihovny obsahuji (mohou byt riznych formati), jsou extrahovany, prevedeny na spo-
leény forméat a zabaleny do jednoho archivu. Oproti technologii FLIRT je vyhoda v tom,
ze veskerd dalsi préace se tyka jednoho formétu soubort (viz [10], s. 80).

Dale je v predni ¢asti provedena staticka analyza kédu se zaméfenim na analyzu toku ri-
zeni (angl. control-flow), v jejimz ramci jsou naptiklad detekovany funkce a je vygenerovana
nizkotiroviiova vnitini reprezentace v jazyce LLVM IR.

3.1.2 Prostifedni ¢ast

Na vstupu do prostiedni ¢asti (angl. middle-end) méame kéd v jazyce LLVM IR na nizké
urovni. Vzhledem k tomu, Ze v pfedni ¢asti je pfi pfevodu z binarniho kédu kazda instrukce
dekédovéana zvlast, neméame zatim Zadnou predstavu o vysSich konstrukcich v programu,
jako napriklad cyklech. Kazda ptvodni instrukce odpovida jednomu zékladnimu bloku.

V réamci nékolika priichodd dochézi k fadé optimalizaci. Jsou vyuzivany jak optimali-
zace vyvinuté jiz v ramci projektu LLVM, tak optimalizace vyvinuté pro samotny zpétny
ptrekladac. Napiiklad jsou vypustény zbytecné instrukce.

Celkové je cilem prostiedni ¢asti pfedevsim optimalizovat vnitini reprezentaci pro dalsi
praci v zadni c¢asti.

3.1.3 Zadni ¢éast

Cilem zadni ¢asti (angl. back-end) je pfevést vnitini LLVM IR reprezentaci pfes BIR
(zkratka angl. back-end intermediate representation) na cilovy vysokotroviiovy jazyk.
Zpétny preklada¢ podporuje v soucasné dobé jazyky C (konkrétné C podle normy ISO
C99) a Python’, tedy Python (verze 3) rozsifeny o nékteré konstrukce jazyka C (napiiklad
ukazatele a piikazy goto a switch).

Samotny prevod do vysokouroviiového jazyka je proveden priichodem grafu toku fi-
zeni a na zakladé informaci ziskanych analyzou v predchozich ¢astech se zpétny prekla-
dac¢ snazi pouzit co nejvhodnéjsi vysokoturoviiové konstrukce. O konverzi se stard program
1lvmir2h11, ktery vyuziva také knihovnu BIR pro préci s vnitini reprezentaci v zadni ¢asti.

Kromé vytvoreni kédu v cilovém jazyce se zadni ¢ast stard také o dalsi analyzy a opti-
malizace a celkové zlepseni vlastnosti finalniho vystupu. Jsou generovany grafy toku rizeni
(angl. control-flow graph) jednotlivych funkci a grafy volani (angl. call graph) a dalsi sta-
tistické informace.

3.2 LLVM

LLVM je projekt zastfesujici vyvoj modularnich pfekladacd a dalsich nizkotroviovych na-
stroju (assemblert, debugert), které jsou kompatibilni s jiz existujicimi néstroji [12]. Za-
byva se jak klasickymi statickymi prekladaci, tak tzv. just-in-time prekladaci. Mezi znamé
produkty patii napriklad prekladaé¢ Clang.

Oproti konkurenénim projekttim se lisi pfedevsim vnitini architekturou, kdy je kladen
diraz na modularitu a moznost znovuvyuziti jiz vytvorenych ¢asti, cemuz odpovida velké
mnozstvi knihoven s kvalitnim rozhranim. Vnitini reprezentace kédu v prekladaci mtze byt
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tFi typu. Za prvé textova IR (zkratka z angl. intermediate representation), za druhé binarni
(pfelozena textovd) a za tfeti vnitini reprezentace v paméti pocitace, na které probihaji
optimalizace. VSechny tfi jsou vzdjemné ekvivalentni a lze pfevést jednu na druhou bez
ztraty informaci. Nyni se blize podivame na textovou reprezentaci LLVM IR a nékteré jeji
dalsi vlastnosti.

3.2.1 LLVM IR

Tato reprezentace méa nékolik zajimavych vlastnosti. Naptiklad je to univerzalni, na jazyku
a architekture nezavisla instrukéni sada, jejiz instrukce jsou ve t¥iadresni formé a jsou velmi
podobné vétsiné RISC procesorti. Dale je to nezavisly systém typt. Proménné maji sviij
typ a také instrukce kontroluji spravnost typt u pouzitych operandii. Explicitni pfetypovani
je mozné pomoci instrukce cast. K dispozici jsou zédkladni typy void, boolean, celociselné
(integer) raznych velikosti a desetinné (float). A také odvozené typy ukazatel (pointer),
pole (array), struktura (structure) a funkce (function). Slozenim téchto typu lze vytvaret

Registry, jejichz podoba je zavislda na daném procesoru, jsou nahrazeny virtualnimi
registry (proménnymi) automaticky pojmenovanymi ¢islem, poc¢inaje nulou. Proménné maji
vlastnost Static Single Assignment, coz znamena, ze je jim hodnota p¥ifazena pravé jednou
pri jejich vzniku. Pokud se v ptvodnim programu méni hodnota proménné, je v.LLVM
IR vytvofena nova proménna a do ni je pfifazena nova hodnota. To vyrazné usnadiiuje
analyzu zavislosti mezi proménnymi. Pokud je v pivodnim programu konstrukce if/else
a v obou vétvich programu je néjakym rdiznym zplisobem upravovana stejnd proménné
(tedy o aktualni hodnoté proménné po skonéeni konstrukce if/else rozhoduje to, kterou
vétvi Sel tok Fizeni programu), pouzije se v LLVM IR v nésledujicim zédkladnim bloku tzv.
¢ instrukce (angl. phi-instruction), kterd do nové proménné ptiradi hodnotu na zakladé
toho, ze kterého zakladniho bloku bylo tomuto bloku pfedano fizeni (tedy podle toho,
ktera vétev byla vykonana) a déle je pracovano s touto novou proménnou. ¢ instrukce je
pouzita i v ukazce kédu na obrazku 3.3, ktery bude popsan dale.

Kazdy zdkladni blok kon¢i ukoncujici instrukei (angl. terminator instruction), kterd
urcuje néslednika nebo nasledniky bloku. Jedné se bud o jednu z instrukci br (branch), ret
(return), nebo switch, nebo o méné obvyklé ukoncujici instrukce indirectbr (nepfimy
skok), invoke, resume a unreachable. Vice o ukoncujicich instrukcich lze nalézt v ma-
nualu LLVM [13]. Jednotlivé instrukce také mohou mit pfifazeny metadata, ktera nesou
dalsi informace vyuzitelné pti dalsim zpracovani. Napiiklad zpétny prekladac¢ Lissom si po-
moci metadat pfenasi ptivodni jména proménnych (pokud jsou ve spustitelném programu
dohledatelnd), kterd poté vyuzije pfi generovani vysledného kédu.

Vyhodou této reprezentace je také to, ze v ramci projektu LLVM pro ni byla vyvinuta
celd fada sofistikovanych optimalizaci.

3.2.2 Ukazka kédu

V této casti je pro nazornost uvedena ¢ast kédu v reprezentaci LLVM IR. Jedna se o re-
kurzivni implementaci funkce faktoriél. Piiklad je pfevzat z [10]. Na obrazku 3.2 je funkce
zapsana v jazyce C a na obrazku 3.3 je potom tato funkce v LLVM IR.

Na prvnim fadku obrazku 3.3 za¢iné definice funkce factorial klicovym slovem define,
déle pokracuje navratovym typem 132, coz znaci 32 bitové celé cislo. Pak je uveden nazev
funkce a v zavorce seznam dvojic typ a nazev parametru. V tomto pfipadé je funkce volana
s jednim parametrem, ktery je opé€t typu 32 bitové celé ¢islo. Proménné jsou v LLVM IR
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int factorial(int n) {
if(n == 0)
return 1;
return n * factorial(n - 1);

Obrazek 3.2: Rekurzivni implementace funkce faktorial v jazyce C

define 132 @factorial (i32 %n) {
entry:

%0 = icmp eq i32 %n, O

br i1 %0, label %bb2 , label Y%bbil
bbil:

%1 add i32 %n, -1

%2 icmp eq i32 %1, O

br i1 %2, label Y%factorial_.exit , label %bbil.i
bbl.i:

%3 add i32 %n, -2

%4 call i32 @factorial (i32 %3)

%5 = mul i32 %4, %1

br label Y%factorial_.exit
factorial_.exit:

%6 = phi i32 [ %5, %bbl.i 1, [ 1, %bbl ]

%7 = mul i32 %6, %n
ret i32 %7

bb2:
ret i32 1

¥

Obrazek 3.3: Rekurzivni implementace funkce faktorial v LLVM IR

uvozeny znakem %. Na druhém radku je navésti znacici zacatek zakladniho bloku daného
jména (v tomto pfipadé entry). Navésti jsou také na Fadcich 5, 9, 14 a 18. Za navéstim
nasleduje posloupnost instrukci daného zakladniho bloku.

Naprtiklad na tadku 3 se vold instrukce icmp, kterd porovnéva na zdkladé zadanych
parametri eq a 132 dvé 32 bitova cela ¢isla na rovnost, v tomto pifipadé hodnotu proménné
%n s konstantou 0. Vysledek typu boolean je ulozen do proménné %0.

Na radku 4 je poté volana instrukce br, v tomto piipadé s podminkou typu i1, tedy
boolean, ziskanou voldnim pfedchoziho porovnani. Pokud je podminka splnéna, dojde ke
skoku na navésti bb2. Pokud neni, pokracuje vykonavani programu od navésti bbl.

Dalsi instrukce pouzité v této ukazce jsou instrukce add, ktera secte dvé hodnoty za-
daného typu, instrukce mul, kterd dvé hodnoty zadaného typu vynasobi, poté nasleduje
instrukce phi. phi je reprezentace ¢ instrukci v jazyce LLVM IR. ¢ instrukce, jak jiz bylo
popséno diive, vraci hodnotu zadaného typu na zékladé toho, ze kterého zédkladniho bloku
bylo tomuto bloku pfedano fizeni. V tomto ptfipadé vraci bud hodnotu proménné %5, po-
kud vykovavani bloku factorial_.exit néasleduje vykonavani bloku bb1l.i, nebo konstantu
1, pokud predchozim vykonanym blokem byl blok bbl. Dvojic proménné, respektive kon-
stanta, a pfichozi blok miize byt ve ¢ instrukci i vice nez dvé, jako v tomto pripadé. Jejich
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pocet je dan poctem predchidcd daného zakladniho bloku. Teoreticky jich muzZe byt i ne-
omezené mnoho. Pripadné ¢ instrukce v zdkladnim bloku vzdy predchézeji volani dalsich
prikazii.

Na tadku 13 je ptiklad nepodminéného skoku pomoci instrukce br, ktery vede na zadané
navesti factorial_.exit.

Posledni nezminéné funkce jsou funkce call a ret. Funkce call (faddek 11) provede
volani zadané funkce s pfipadnymi parametry. V tomto pfipadé se jedna o rekurzivni vo-
lani funkce factorial a navratova hodnota je ulozena do proménné %4. Funkce ret vraci
hodnotu daného typu volajici funkci v misté jejiho volani instrukei call.
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Kapitola 4

Cil prace a popis soucasného stavu

V soucasné dobé je strukturalizace kédu ve zpétném piekladaci projektu Lissom feSena ve
t¥idé OrigLLVMIR2BIRConverter. Jednd se o konvertor, ktery pirevadi vnitini reprezentaci
v LLVM IR na vnitini reprezentaci zadni ¢asti BIR. Zaklad tohoto konvertoru je pouzit
i pfi implementaci nového konvertoru, tedy tfidy StructLLVMIR2BIRConverter. Divodem
prace na novém konvertoru jsou problémy toho ptivodniho pri zpétném prekladu nékterych
prikladt, kdy vystup nemé spravnou strukturu ¢i by Sel strukturovat 1épe.

Cilem prace je vytvorit konvertor, ktery generuje pouze strukturu ptrekladaného pro-
gramu, nikoliv veskery jeho kéd. Na mista, kde by se mél vykonévat kéd jednotlivych
zakladnich blokt jsou pouze vlozeny komentare se jménem navésti daného bloku, ktery by
v tomto misté mél byt. Novy konvertor pouziva ptivodni implementaci pro konverzi podmi-
nek podminénych piikazt (if, switch) z LLVM IR do BIR a také pouze mirné modifikované
feSeni ¢ instrukci. Nejlépe je pozadovany tvar vystupu konvertoru vidét na obrazku 4.1,
kde je vystup v jazyce C pro zpétny preklad kédu z ptikladu 3.3.

int factorial(int n) {

// entry

if(n == 0) {
// bb2
return 1;

}

// bbl

if (apple == 0) A{
banana = 1;

}

else {
// bbl.
banana = plum;

M.

}
// factorial_.exit
return banana;

Obrazek 4.1: Vystupni kéd v jazyce C pro zpétny preklad LLVM IR kédu z piikladu 3.3

Na radcich 9 a 13 je vidét feseni ¢ instrukce z fadku 15 v prikladu z obrazku 3.3, kdy je
pozadovana hodnota, kterou mé proménné nabyvat v bloku factorial_.exit pfifazena na

14



konci obou blok1, které do bloku factorial_.exit prichazeji. Kvili ¢ instrukci je dokonce
vytvofena vétev piikazu if, ve které dochéazi pouze k pfifazeni spravné hodnoty proménné.
Jména pouzitych proménnych jsou generovana generdtorem jmen proménnych zpétného
prekladace, ktery implicitné vyuziva anglické vyrazy pro rtizné ovoce. Ve vystupu neni
vidét souvislost mezi jednotlivymi proménnymi, protoze aritmetické operace, které s nimi
manipuluji, nejsou generovany, stejné jako dalsi instrukce jednotlivych zakladnich bloki.

Jak jiz bylo feceno, cilem prace je ndvrh a implementace algoritmu pro strukturovani
kédu. Cilem algoritmu neni vygenerovat kéd ekvivalentni se zadanym kdédem, ale pouze
spravnou strukturu tohoto kédu.
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Kapitola 5

Navrh strukturovani kodu

V této kapitole je priblizena problematika strukturovani kédu v zadni ¢asti zpétného prekla-
dace, predevsim pak navrh algoritmu pro strukturovani kédu. Strukturovani je provadéno
v ramci konvertoru LLVM IR (vstupni reprezentace zadni ¢asti) na BIR (vnitini reprezen-
tace pouzitd v zadni ¢asti, ze které je nasledné generovan vystupni kéd v daném vystupnim
jazyce).

Phvodni vysokotroviiové konstrukce tvorici strukturu programu lze v prekladaném kédu
nalézt zkoumanim grafu toku fizeni (control-flow graf), ktery je blize popsan v sekci 5.1.
Cilem je rozlisit cykly a podminéné prikazy, v pripadé jazyka C konkrétné konstrukce if,
if/else, switch, for, while a Tidici prikazy break a continue. Pokud neni mozné néja-
kou ¢ast preklddaného programu ekvivalentné popsat s vyuzitim téchto vysokodroviiovych
konstrukei, bude tato ¢ast ve vystupnim jazyce vyuzivat piikazy goto.

V sekci 5.1 jsou popsana néktera specifika, kterymi se lisi grafy toku rizeni v LLVM IR od
teoretickych grafti toku fizeni, které jsou popsany v sekci 5.1. Sekce 5.2 popisuje navrhovany
algoritmus pro vyhledavani ridicich konstrukci. Konkrétné sekce 5.2.1 vymezuje zakladni
pojmy z oblasti grafi a jejich zpracovani prohleddvanim do hloubky. V sekci 5.2.2 je pak
uveden pseudokdd navrhovaného algoritmu se struénym popisem.

5.1 Graf toku Fizeni

Graf toku fizeni (angl. control-flow graph, déle znacen bézné pouzivanou zkratkou CFG) je
orientovany graf s jednim kofenem, ve kterém zikladni bloky programu tvoii uzly a orien-
tované hrany tok Fizeni mezi témito bloky (viz [14], s. 1 a 2). Mtze byt definovan jako graf
G = (N, E,r), kde N je mnozina uzli grafu, F je mnoZina orientovanych hran a r € N je
koren grafu. Ukazku CFG pro funkci faktoridl z prikladu na obrazku 3.3 mtzeme vidét na
obrazku 5.1. Vstupni pierusovana Sipka znaci predani fizeni funkci pomoci instrukce call
a vystupni prerusované Sipky znaci vraceni fizeni a navratové hodnoty instrukci ret.

Na vstupu do zadni ¢asti zpétného prekladace mame program v LLVM IR, kde je za-
kladni blok tvofen posloupnosti instrukei ukonéenych bud instrukei skoku na dalsi blok,
nebo instrukci ret, tedy navratem fizeni do bloku, odkud byla dané funkce voldna. Struk-
turovani je feseno v ramci jednotlivych funkei, takze tok Fizeni mezi bloky je uréovan bud
instrukci br (branch), nebo instrukeci switch. U instrukce br mize skok na dalsi blok byt
jak nepodminény (existuje jeden dany blok, kterym bude vykondvani programu pokraco-
vat), tak podminény (na zédkladé podminky pokracuje vykonavani programu jednim ze dvou
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Obrazek 5.1: CFG funkce faktorial z prikladu 3.3

moznych bloki). U instrukce switch je fizeni pfedédno na zakladé hodnoty Fidici proménné
do dalsiho bloku.

Na obrazcich 5.2 a 5.3 jsou znazornény jednotlivé vysokoturoviové fidici konstrukce
tak, jak vypadaji v CFG. Jednotlivé konstrukce do sebe samoziejmé mohou byt libovolné

vvvvvv

CFG reprezentovany stejné a jejich odliSeni je mozné az na zakladé datové analyzy, kdy
hledame indukéni proménnou odlisujici cyklus for.

A A B
B
v v

Obrazek 5.2: Priklady CFG konstrukci if, if/else a switch

prerusované Sipky naznacuji pokracovani CFG. Vstupni prerusovand Sipka jde do uzlu,
ktery budeme nadale nazyvat hlavickou dané konstrukce. Vystupni pferusovana sipka jde
z uzlu, ktery budeme nadéle nazyvat koncovym uzlem dané konstrukce. V piipadé cykld
while, respektive for, se jednd o tentyz uzel. Uzly, kterymi prochazi fizeni programu mezi
hlavickou a koncovym uzlem dané konstrukce, tvori télo této konstrukce.
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A\ v
Obrazek 5.3: Piiklady CFG cyklt while, respektive for, a do/while

Prvni znézornénou konstrukci na obrazku 5.2 je if. Program vykond vétev A tohoto
CFG, pokud je splnéna podminka v hlaviéce konstrukce. Pokud podminka splnéna neni,
jde Fizeni z hlavicky pfimo do koncového uzlu konstrukce (vétev B).

Druhou znazornénou konstrukci na obrazku 5.2 je if/else. Program vykona vétev
A tohoto CFG, pokud je splnéna podminka v hlavi¢ce konstrukce. Pokud podminka splnéna
neni, vykonda program vétev B.

Tieti zndzornénou konstrukei na obrazku 5.2 je switch se dvéma vétvemi s podminkou
case (vétve A a B) a jednou default vétvi (vétev C). Tok Fizeni pfes switch bez pouziti
break je tzv. fallthrough. Tento switch nepouzivd piikaz break, provede se tedy vzdy
vétev splnujici podminku i vSechny nésledujici vétve. Program vykona vétev A tohoto CFG
(a vSechny nasledujici), pokud je splnéna podminka pro prvni case. Program vykona vétev
B tohoto CFG (a vSechny néasledujici), pokud je splnéna podminka pro druhy case. Pokud
ani jedna podminka splnéna neni, provede se vétev C (default). Pokud by default vétev
neexistovala a nebyla splnéna ani jedna podminka case, Sel by tok Fizeni pfimo z hlavicky
do koncového uzlu konstrukce.

Na obréazku 5.3 jsou zobrazeny cykly while, respektive for, a do/while. Obé konstrukce
maji na obrazku jediny moZny vstup i jediny mozny vystup toku Fizeni (jsou to tzv. single-
entry a single-exit cykly). Pfipadné cykly s vice moznymi vystupy toku fizeni je mozné
vyjadrit pouzitim pfikazu break. U cyklu while, respektive for, je podminka na pokra-
¢ovani cyklu vyhodnocena na zacatku, té€lo cyklu tedy nemusi byt vykonano ani jednou.
Hlavicka a koncovy uzel cyklu tohoto typu je tentyZz uzel. U cyklu do/while je podminka
na pokracovéani cyklu vyhodnocena na konci, télo cyklu je tedy vykonano nejméné jednou.

CFG v LLVM IR

Grafy toku fizeni ve vnitini reprezentaci LLVM IR zpétného prekladace nemaji vzdy tak
idealni vlastnosti, jak jsou popsany v predchozi ¢asti. Jednim ze specifik je naptiklad to, ze
zanotrené konstrukce if, respektive if/else, mohou sdilet koncovy uzel.

Cykly typu while, respektive for, se v LLVM IR na vstupu zadni ¢asti nevyskytuji.
Jedna se totiz o kéd na nizké urovni, kdy jsou cykly reprezentovany pomoci nepiimjch skokt
a navesti. Cykly maji koncovou podminku testovanu vétsinou na konci, nékdy i v téle cyklu.
Pokud se v ptvodnim kédu jednd o cyklus s podminkou na zacatku, kdy pfi prekladu
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neni jasné, zda bude télo cyklu alespon jednou provedeno, je tato podminka otestovana
konstrukei typu if a dany cyklus je pfeveden na cyklus s podminkou na konci provadény
v téle této konstrukce if. Takto je zajisténo, Zze pokud podminka neni splnéna hned na
zacatku, télo konstrukce if se nevykond a fizeni je pfedano koncovému uzlu této konstrukce.

Pokud télo cyklu tvori pouze jeden zékladni blok, potom je tento blok ukoncen pod-
minénou instrukci br (méa tedy dva nésledniky). Jednim néslednikem je blok sdm (hrana
CFG vede z tohoto uzlu opét do néj) a druhym pak uzel, kterym pokracuje vykonavani
programu po skonceni cyklu.

Ukézku instrukce switch v LLVM IR mtizeme vidét na obrazku 5.4. Za nazvem instrukce
nasleduje typ fidici proménné a samotnd proménna. V tomto pripadé se jedna o 32 bitovou
celociselnou proménnou %tmpl. Poté nasleduje navesti, na které je odskoceno v piipadé€, ze
fidici proménna nenabyva zZadné z hodnot zadanych dale. Toto navésti odpovida default
vétvi konstrukce switch v jazyce C, pripadné bloku za touto instrukci, pokud default
vétev nema. Déle je uvedeno pole dvojic hodnota a navésti (fadky 2, 3 a 4), kdy je vzdy
porovnéana hodnota fidici proménné s danou konstantou a pokud jsou shodné, je odskoceno
na navesti uvedené za touto konstantou.

switch 132 %tmpl, label %bb9 [
i32 0, label %bb3
i32 1, label %bb5
i32 2, label %bb7

Obrazek 5.4: Ukazka instrukce switch v LLVM IR

5.2 Algoritmus pro vyhledani ridicich konstrukci

Navrhovany algoritmus pro vyhledani fidicich konstrukci vychazi z algoritmu pro vyhle-
davani smycek v CFG vytvofeného na univerzité v Pekingu (viz [15]). Tento algoritmus
byl jako zéklad navrhovaného algoritmu vybran z nékolika dtvodd. Pfedevsim by mél byt
oproti ostatnim algoritmtim zjistujicim strukturu CFG rychlejsi a jednodussi na paméto-
vou narocnost i implementaci. V ¢lanku [15] je rychlost algoritmu porovnana s algoritmem
Havlak-Tarjan, respektive Ramalingam-Havlak-Tarjan. Tyto algoritmy tvofi zaklad vétsiny
algoritmti pro zjistovani struktury CFG. Jsou zaloZeny na vyhledévani intervalt v grafu
(viz [16]) a 1 pFesto, Ze teoreticky maji kvadratickou, respektive témét linedrni ¢asovou
narocnost, na CFG redlnych programi je jejich vykon horsi.

Cilem navrhovaného algoritmu je na zakladé prichodu CFG metodou prohledavani do
hloubky (angl. depth-first search, ddle zna¢eno bézné pouzivanou zkratkou DFS) vytvorit
pro kazdy zékladni blok (uzel CFG) anotaci nesouci informace, zda je dany blok hlavi¢kou
néjaké vyhledavané konstrukce, nebo koncovym uzlem néjaké vyhledavané konstrukce, nebo
je v téle nékteré vyhledavané konstrukce. A pokud ano, ktera z fidicich konstrukci to je
a pokud je blok soucasti téla konstrukce, ¢i jejim koncovym uzlem, ktery blok je hlavickou
této konstrukce.

O CFG prekladané funkce musime predpokladat, Zze se jedna o obecny graf. I kdyz
v dnesni dobé jiz vétsina programatort pise strukturované kédy, tedy bez pouziti ptikazu
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goto, dochazi pii prekladu v ramci optimalizaci ¢asto k tomu, Ze i ptivodné strukturovany
CFG obsahuje neredukovatelné podgrafy (viz. [15], s. 2).

5.2.1 Definice pojmi

V této casti jsou zavedeny pojmy pouzité v dalsim textu. Stru¢nou teorii z oblasti CFG lze
nalézt v ¢lancich [14] a [15].

Prohledavani do hloubky (DFS) je metoda prichodu grafem, kdy jsou navstiveny vse-
chny uzly v néasledujicim potradi. Aktualni uzel (za¢indme kofenem grafu) ozna¢ime jako
navstiveny a do seznamu uzli k dalsimu zpracovani zaradime na zacatek seznam jeho na-
slednikt. Z tohoto seznamu nezpracovanych uzli vyjmeme prvni uzel, ktery bude zpracovan
jako dalsi (v pfistim kroku se z néj stane aktualni uzel).

Pokud zac¢iname DFS kofenem grafu a vSechny uzly grafu jsou dostupné, potom hrany
prochézené algoritmem DF'S tvoii tzv. depth-first spanning tree (dale znac¢eno DFST, viz [15],
s. b).

Vezmeme-li uzel U, potom cestu v DFST z kofenu grafu do uzlu U nazveme depth-first
search path (dale zna¢eno DFSP) a znac¢ime DFSP(U). Pokud mame uzel V takovy, zZe
uzel U lezi v cesté DFSP(V'), potom DFSP(U, V) je ¢ast cesty DFSP(V) z uzlu U do uzlu
V' (viz [15], s. B).

V CFG rozlisujeme 3 typy hran (viz. [15], s. 6). Jsou to dopfedné hrany (angl. forward
edges), zpétné hrany (angl. back edges) a pfi¢né hrany (angl. cross edges). Dopfedné hrany
jsou ty, které vedou z aktualniho uzlu do uzlu, ktery jesté nebyl zpracovan. Zpétné hrany
jsou ty, které vedou z aktudlniho uzlu U do uzlu V, pfi¢emz uzel V jiz byl zpracovan a V je
v cesté DFSP(U). Pfi¢né hrany jsou zbylé hrany, tedy ty, které vedou z aktualniho uzlu
U do uzlu V, pfi¢emz uzel V jiz byl zpracovan a V' neni v cesté DFSP(U).

Dominéator (angl. dominator) uzlu U je takovy uzel V', Ze vSechny cesty z kofene CFG do
uzlu U prochézeji uzlem V. Bezprostfedni dominator (angl. immediate dominator) uzlu U je
takovy uzel V, ze neexistuje uzel W takovy, aby V' bylo dominatorem W a W dominatorem
U, pokud U # V # W (viz [14], s. 4).

Silné souvisléd oblast grafu (angl. strongly connected region, dale zna¢eno SCR) je takovy
podgraf S grafu G, kde pro libovolnou dvojici uzla U,V podgrafu S existuje v podgrafu
S orientovana cesta z uzlu U do uzlu V' a z uzlu V do uzlu U. Maximalni SCR je nejvétsi
podgraf daného CFG spliiujici vlastnost SCR (viz. [15], s. 6).

Vnéjsi smycka (angl. outermost loop) CFG je maximalni SCR daného CFG. Prvni zpra-
covany uzel tohoto SCR metodou DFS je hlavickou této smycky a zbylé uzly tohoto SCR
tvori jeji télo. Pokud oznac¢ime uzly tohoto SCR (uzly vnéjsi smycky) jako mnozinu L a hla-
vicku této smycky jako uzel H, pak vnitini smycka (angl. inner loop) je SCR na podgrafu
tvofeném uzly z mnoziny {L — {H}}. Pokud mame uzel U néjakého CFG, pak jeho nejvni-
hlavickovych uzlt smycek k danému uzlu U je pak tvofen hlavickou jeho nejvnitinéjsi smy-
¢ky, hlavickou smycky, ve které se nachazi hlavicka nejvnitinéjsi smycky, atd. Tento seznam
tak nese informaci o vzadjemném zanotfeni smycek a tvori tzv. loop-nesting forest daného

CFG (viz. [15], s. 6).

5.2.2 Pseudokdd algoritmu

V této Casti je pseudokdd algoritmu pouzitého pro ziskani informaci potfebnych pro struktu-
rovani pirekladaného kédu. Zéklad algoritmu je tvofen dvéma rekurzivnimi funkcemi, které
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provadéji DFS prichod CFG dané funkce. Pseudokdd prvniho prichodu je na obrazku 5.5
a druhy priichod pak na obrazku 5.7.

block getCFGStructure(block b0, int DFSPPos)
oznac¢it b0 jako zpracovany uzel;
b0 .DFSPPos = DFSPPos; // oznaceni pozice b0 v DFSP
if (poet naslednikd b0 > 1)
oznac¢it b0 jako hlavic¢ku konstrukce if, resp. switch;
if (blok b0 koné&i instrukci ret)
oznacCit, Ze hlavicka vétve, ve které je blok b0, ma vétev
kon€ici instrukci ret;
foreach(block b in successors(b0))
if (uzel b nebyl zatim zpracovadn) // pfipad A
block innermostHeader = traverse_DFS(b, DFSPPos + 1);
oznac¢it hlavicku cyklu innermostHeader k bloku bO;
else
if (b.DFSPPos > 0) // pfipad B
oznacCit b jako hlavicku cyklu;
oznac¢it hlavicku cyklu b k bloku bO;
oznac¢it blok b0 jako koncovy blok cyklu, resp. blok
s continue;
else if (b nemd hlavi&ku cyklu) // pfipad C
oznaCit b jako konec konstrukce if, respektive switch;
oznacCit konec b k hlavicéce konstrukce;
else
block h = b.innermostLoopHeader;
if (h.DFSPPos > 0) // pripad D
ozna€it b jako konec konstrukce if, respektive switch;
oznacCit konec b k hlavicce konstrukce;
oznac¢it hlavic¢ku cyklu h k bloku bO;
else // pfipad E
oznac€¢it blok b0 jako blok s goto;
while(h.innermostLoopHeader != NULL)
h = h.innermostLoopHeader;
if (h.DFSPPos > 0)
oznac¢it hlavicku cyklu h k bloku bO;
break;
b0.DFSPPos = 0;
return bO.innermostLoopHeader;

Obrazek 5.5: Pseudokdéd prvniho prichodu CFG

V prvnim pruchodu jsou identifikovany predevsim cykly. Jsou oznaceny hlavicky cykla
a konce cyklu (tedy bloky, ze kterych vede zpétna hrana do hlavicky daného cyklu). U kaz-
dého bloku je také poznacena hlavicka cyklu, do kterého tento blok patii, pripadné fakt, ze
do zddného cyklu nepatii. Pokud je blok v cyklu, ktery je zanofen v dalsich cyklech, potom
je oznacena hlavicka nejvnitinéjsiho cyklu daného bloku. Pokud je vice blokt, ze kterych
vedou zpétné hrany do jedné hlavicky cyklu, potom pouze jeden blok je koncovym blokem
daného cyklu a zpétna hrana ostatnich téchto bloki je strukturovana prikazem continue.

Dale jsou v prvnim priichodu nalezeny bloky, které jsou hlavickami konstrukei if/else
a switch. Jsou to bloky, které maji vice nasledniki. Ne vSechny tyto nalezené hlavicky
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jsou hlavickami kompletnich konstrukci. Nékteré tyto hlavicky maji naptiklad jednu vétev
ukonéenou prikazem continue. Algoritmus dale identifikuje bloky, ve kterych se sbiha vice
hran. V tivahu jiz nejsou brany zpétné hrany, ale pouze pfi¢né. Tyto bloky jsou koncovymi
uzly hlavickovych uzlt konstrukci if/else a switch. Pomoci pomocné funkce je k danému
koncovému bloku nalezena a oznacena odpovidajici hlavicka.

Prvni priuchod také vyhledava vétve CFG koncici blokem s instrukci ret a znaci tento
fakt do bloku, z néhoz dana vétev vychéazi. Pokud je nalezena pii¢na hrana, kterd vede do
cyklu, v jehoz téle neni blok odkud hrana vychézi, pak musi byt tento tok fizeni realizovan
pomoci piikazu goto. Do pocatecniho bloku této hrany je poznaceno, ze pfechod do daného
naslednika je proveden pomoci goto a také do hlavicky vétve obsahujici tuto hranu je
ulozeno, Ze je ma vétev ukoncenou piikazem goto.

Funkce getCFGStructure prochazi metodou DFS rekurzivné vSechny uzly daného CFG.
Jako parametr dostava blok (uzel grafu) uréeny ke zpracovani a jeho hloubku v DFST. Vraci
blok, ktery je hlavickou nejvnitinéjsiho cyklu zadaného bloku. Funkce oznaci zadany blok
jako zpracovany a rekurzivné zpracuje jeho dosud nezpracované nasledniky. Obecné miize
nastat jeden z pripadi znazornénych na obrazku 5.6 a popsanych nize. Blok b0 je aktualné
zpracovavany blok a blok b je jeho pravé zkoumany naslednik.

pripad A piipad B ptipad C pripad D pripad E
Obrazek 5.6: Pripady strukturalizace CFG

V pfipadé A je blok b dosud nezpracovan a hrana (b0,b) je dopfedna hrana. Zavolame
tedy rekurzivné funkci getCFGStructure na blok b a v pfipadé, Ze se nam z této funkce vrati
odkaz na blok, ktery je hlavickou cyklu uzlu b, pak tuto hlavicku oznac¢ime jako hlavicku
cyklu uzlu b0 (uzel b0 je v téle cyklu s touto hlavickou).

V piipadé B je blok b jiz zpracovan a hrana (b0,b) je zpétna hrana. To znamend, Ze
blok b je hlavickou cyklu a blok b0 je v téle tohoto cyklu a je jeho koncovym blokem.

V ptipadé C je blok b jiz zpracovan a hrana (b0, b) je pfi¢na hrana. To znamena, ze uzel
b spojuje vice vétvi CFG, tedy je koncovym blokem konstrukce if (respektive switch). Ani
blok b0, ani b nejsou v téle cyklu.
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V ptipadé D je blok b jiz zpracovan a hrana (b0, b) je pfi¢na hrana. To znamena, ze uzel
b spojuje vice vétvi CFG, tedy je koncovym blokem konstrukce if (respektive switch).
Blok b ma jiz oznacenou hlavicku cyklu, jehoz je soucéasti. Blok b0 je také soucasti tohoto
cyklu a proto je oznacen jako soucast cyklu s touto hlavickou.

V pfipadé E je blok b jiz zpracovan a hrana (b0, b) je pficnd hrana. Hlavicka nejvniti-
néjsiho cyklu bloku b nelezi v DFSP(b0). To znamené, Ze hrana (b0, b) je dal$im vstupem do
tohoto cyklu (angl. re-entry edge), kterou lze vytvofit pouze pouzitim piikazu goto. Cely
tento pripad muze, tak jako na obrazku, byt soucasti jiného cyklu, nebo také nemusi.

Druhy prichod CFG oznaci u vSech blokt hlavicku nejvnitinéjsi konstrukce if/else,
respektive switch, v jejimz téle se blok nachazi. Také oznaci prvni blok za koncovym blokem
cyklu, ktery nepatii do téla tohoto cyklu (je to naslednik konce cyklu, ktery neni koncem
zpétné hrany). Tento blok je tfeba znat pfi generovani BIR reprezentace. Oznaceny jsou
také vétve koncici piikazem continue, vétve koncici pfikazem break a hrany, které je tieba
generovat s pouzitim piikazu goto a vétve, které témito hranami kondi.

void tagInnermostBranchHeader (block b0, block h)
oznacit b0 jako zpracovany uzel;
oznac¢it h jako hlavicku vétve, v niz lezi bO;
if (b0 je koncovy uzel cyklu)
oznacCit naslednika b0, ktery neni zpétnou hranou, jako prvni
blok po cyklu s hlavickou bO.innermostLoopHeader;
if (bO kon&i p¥ikazem continue)
oznacCit, Ze hlavicka vétve b0 ma& vétev ukoncCenou continue;
foreach(block b in successors(b0))
if (<b0, b> je zpé&tna hrana)
continue;
if (uzel b jiZ byl zpracovan)
nalézt a oznacit spolecnou hlavicku vétvi b0 a b;
if (b vede z cyklu b0 do jiného bloku, nez je prvni blok =za
cyklem || b vede do té&la jiné konstrukce if, resp. switch)
oznac¢it hranu <b0, b> jako hranu s goto;
oznacCit, Ze hlavicka vé&tve b0 md vétev ukonlenou goto;
if (b vede z cyklu b0 do prvniho bloku za cyklem && bO neni
koncovy uzel cyklu)
oznac¢it b0 jako blok s break;
oznacCit, Ze hlavicka vétve b0 ma vétev ukoncenou break;
if (b0 je hlavidkou kompletni konstrukce if, resp. switch)
tagInnermostBranchHeader (b, b0);
else if (b0 je koncem konstrukce if, resp. switch)
tagInnermostBranchHeader (b, b0.innermostBranchHeader.
innermostBranchHeader) ;
else
tagInnermostBranchHeader (b, h);

Obrazek 5.7: Pseudokdéd druhého prichodu CFG

Funkce tagInnermostBranchHeader prochézi metodou DFS rekurzivné vSechny uzly
daného CFG. Prfijima dva parametry a nevraci zddnou hodnotu. Prvnim parametrem je
odkaz na zpracovavany blok a druhy odkaz na blok, ktery mame zpracovavanému bloku
prifadit jako nejvnitinéjsi hlavicku vétve.
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Pokud je zpracovavany blok b0 koncovym uzlem cyklu a ma naslednika b, ktery neni
koncem zpétné hrany (b0, b), potom je blok b oznacen jako prvni blok po cyklu, jehoz hla-
vickou je hlavic¢ka nejvnitinéjsitho cyklu bloku b0. Pokud blok b0 kon¢i piikazem continue,
pak oznacime, ze vétev, ve které blok b0 lezi, konéi prikazem continue.

Poté jsou prozkouméni vSichni naslednici b bloku b0. Pokud je hrana (b0,b) zpétna
hrana, potom je dalsi zpracovani naslednika b preskoceno. Jestlize uz byl uzel b zpracovan
(je koncovy uzel konstrukce if, respektive switch), potom oznacime uzel b jako koncovy
uzel hlavicky, ze které vychazeji vSechny vétve, které se v uzlu b sbihaji.

Pokud hrana (b0,b) vede ven z cyklu do bloku, ktery neni prvnim blokem po konci
tohoto cyklu, pak se jedna o hranu tvofenou piikazem goto. Také pokud hrana (b0, b) vede
do té€la jiné konstrukce if, respektive switch, jednéa se o hranu tvorenou piikazem goto.
V obou pfipadech je jesté oznaceno, ze vétev, v niz lezi blok b0, kon¢i pfikazem goto.

Pokud hrana (b0, b) vede ven z cyklu do bloku, ktery je prvnim blokem po konci tohoto
cyklu a zaroven blok b0 neni koncovym blokem tohoto cyklu, pak se jedna o hranu tvofenou
ptikazem break. Vétev, v niz lezi blok b0, je oznacena jako vétev koncici piikazem break.
V praxi je tfeba jesté kontrolovat, zda nechceme pouzit prikaz break pro ukonceni vykona-
vani cyklu v téle konstrukce switch. V této konstrukci mé piikaz break jinou funkci a je
proto tfeba nahradit takovéto vyskyty piikazu break piikazem goto.
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Kapitola 6

Implementace

Hlavni ¢ast implementace konvertoru je feSena ve tfidé StructLLVMIR2BIRConverter
(viz sekce 6.1). Pouzity jsou také implementace jednotlivych fidicich ptikazi ve vnitini
reprezentaci BIR (viz sekce 6.2). Vzhledem k tomu, Ze cilem préce bylo vytvofit pouze
strukturu preklddaného kodu, je ¢ast konvertoru, ktera se stard o zbytek prevodu LLVM
IR na BIR, pfevzata z ptuvodni implementace (viz 6.1.4). Také nejsou generovany vSechny
ptikazy prekladaného kédu, ale pouze ty, které urcuji strukturu programu, tedy if, if/else,
switch, break, continue, return, goto a cykly. Mezi témito ptikazy jsou pouze v komen-
tafich uvedeny navésti blokt z LLVM IR, jejichz instrukce (kromé ¢ instrukei a ukon¢ujicich
instrukei) by mély byt v tomto misté vygenerovany.

6.1 Implementace konvertoru

V této ¢asti je popsana implementace konvertoru zajistujici strukturalizaci kédu. Struktura-
lizace probiha v ramci konverze téla dané funkce v metodé visitAndAddFunction a probiha
ve tfech fazich. V prvnich dvou fazich dojde k prichodim CFG dané funkce, tak jak byly
popsany v sekci 5.2, konkrétné v sekci 5.2.2. Ve treti fazi je pak na zakladé informaci ziska-
nych prvnimi dvéma prichody vytvorena BIR reprezentace struktury dané funkce. Priibéh
jednotlivych fazi je stru¢né popsan v nasledujicich sekcich. Pro dalsi detaily implementace
je vhodné projit pfimo zdrojovy kéd.

Informace o kazdém zakladnim bloku se ukladaji do struktury typu BBInfoStruct,
kterda ma v sobé ukazatel na tento zdkladni blok, ukazatele na hlavicku nejvnitinéjsiho
cyklu, konec nejvnitinéjsiho cyklu, prvni blok za koncem cyklu, hlavicku zacatku vétve
CFG, ve které se dany blok nachazi, a ukazatel na konec této vétve. Pro vétve konstrukce
switch mé nastaven ukazatel na hlavicku této konstrukce. Poté tato struktura obsahuje
proménné typu boolean nesouci informace, zda je blok hlavickou cyklu, hlavickou vétve,
koncem cyklu, koncem vétve, je hlavickou a mé vétev ukonéenou prikazem break, continue,
goto, nebo return a dalsi. Je zde také ulozen ukazatel na ukoncujici instrukci daného bloku
a Cislo udéavajici hloubku zanofeni bloku v daném CFG. Soucasti struktury je také vektor
s ukazateli na nasledniky daného bloku a ukazatel na zacatek bloku instrukci, které tvori
dany blok v reprezentaci BIR.

6.1.1 Prvni prichod

Prvni priichod je zajistén volanim metody getCFGStructure. Cinnost této metody je na-
znacena v pseudokddu na obrazku 5.2.2. Tato metoda dostane pfi prvnim voléni strukturu
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s informacemi o prvnim zékladnim bloku zpracovavané funkce. U tohoto bloku ulozi ukaza-
tel na ukoncujici instrukci, ulozi jeji typ a pocet nasledniki bloku a ty poté jeden podruhém
zpracovava. Vsechny dvojice zékladni blok a jeho informacni struktura jsou ulozeny do in-
stanéni proménné typu std: :map. Pfed tvorbou nové informaéni struktury pro dany blok je
nejdrive v této mapé zkontrolovano, jestli uz pro tento blok informacni struktura neexistuje
a pokud ano, je vracen ukazatel na ni. Pokud ne, je vytvofena nova struktura a dvojice
blok, struktura vlozena do mapy.

Naslednik je zpracovan na zakladé toho, o ktery pripad z obrazku 5.6 se jedna. Vsechny
ziskané informace jsou ukladany do informacni struktury zpracovavaného bloku. Pokud je
blok koncovym uzlem cyklu a jeho naslednik hlavickou tohoto cyklu, pak je volana me-
toda tagLoopHeader, kterd oznaci hlavicku cyklu k danému bloku tak, aby bylo zachovano
spravné poradi zanoreni hlavicek cykld. Pokud je blok koncovym uzlem vétve, pak je volana
metoda tagBranchHeader, kterd oznaci tento koncovy uzel ke spravné hlavicce konstrukce,
ze které spojujici se vétve vychazeji.

Pomérné slozitym problémem je nalezeni spravného konce konstrukce switch. Prvnim
naslednikem konstrukce switch je vzdy blok, ktery je bud zac¢itkem vétve default nebo je
hledanym koncovym blokem dané konstrukce switch, tedy prvnim blokem, pfes ktery jde
tok Fizeni ze vSech vétvi dané konstrukce switch (vSechny vétve se zde schazeji). Problém
je, ze z LLVM IR nelze poznat, o ktery z téchto dvou pfipadi se jedna. Pokud je v piivodnim
kédu, ktery zpétné prekladame, v konstrukci switch vétev default bez piikazu break a je
nasledovana alespon jednou dalsi vétvi case (tzn. je tzv. fall-through), pak prvni naslednik
instrukce switch v LLVM IR neni hledanym koncovym blokem. Koncovym blokem je v ta-
kovém pripadé posledni vétev case, kterou je potieba spravné identifikovat. Nebo pokud
nékterd vétev case kondi piikazem break a vétev default existuje, pak také nemusi byt
vykonana a koncovy blok konstrukce switch je jiny, nez je prvni naslednik této instrukce
v LLVM IR.

6.1.2 Druhy prachod

Druhy prichod je proveden volanim metody tagInnermostBranchHeader. Opét se jedna
o prichod, jehoz princip byl popsan v sekci 5.2.2. Metoda ma dva parametry, prvnim je
odkaz na informacni strukturu zpracovavaného bloku a druhym odkaz na hlavicku vétve,
kterou chceme k danému bloku oznacit jako hlavicku, do jejiz vétve blok patii. Pti prv-
nim volani méa tedy druhy parametr hodnotu NULL, protoZe prvni blok funkce se nenaléza
v zadné konstrukci if nebo switch. Rekurzivné zpracujeme dalsi bloky. Pokud je blok hla-
vickou konstrukce if nebo switch (mé vice naslednikt), pak jako druhy parametr pro tyto
nasledniky je predan tento blok. Pokud je naopak blok koncovym uzlem konstrukce, pak
jeho néaslednik mé stejnou hlavi¢ku, jako hlavicka dané konstrukce (vynofime se o jednu
uroven vys). Pokud ma blok jednoho néaslednika a neni koncem konstrukce, pak je hlavicka
naslednika stejna jako hlavicka bloku.

Také jsou v této fazi nalezeny a ulozeny informace o prvnich blocich po skonceni cyklu,
a vétvich koncicich prikazy continue, break, goto nebo return.

6.1.3 Treti prichod

V tomto pruchodu dochézi na zakladé ziskanych informaci ke generovani BIR reprezentace
prekladaného kédu. Opét se jedna o rekurzivni prichod CFG. Je zafizovan nasledujicimi
metodami:
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generateStmts — Zakladni metoda pro generovani BIR reprezentace pfekladaného
kédu. Je volana pro prvni blok dané funkce a poté rekurzivné i pro dalsi bloky. Me-
toda prozkoumd blok a pokud je tento blok hlavickou cyklu, zavold na néj metodu
visitLoop. Pokud blok neni hlavickou cyklu, ale je hlavickou konstrukce if, res-
pektive switch, pak je na néj zavolana metoda visitIfStmt, respektive
visitSwitchStmt. Pokud blok neni hlavickou, pak je na néj zavolana metoda
visitBasicBlock. Metoda vraci ukazatel na prvni pfikaz BIR reprezentace dané
funkce.

visitLoop — Metoda je volana, pokud je blok hlavi¢kou cyklu. Jsou vygenerovany pii-
kazy daného bloku. Pokud je blok zaroven hlavickou konstrukce if, respektive switch,
potom je dalsi zpracovani Teseno metodami visitIfStmt, respektive
visitSwitchStmt. Pokud je jen hlavickou cyklu, je tfeba zkontrolovat, zdali blok
neni zaroven koncem cyklu. Pokud ano, pak je télo cyklu tvofenou pouze timto jed-
nim blokem a je tfeba vygenerovat koncovou podminku a break pro ukonceni cyklu.
Pokud blok neni zaroven koncem cyklu, pak je pomoci metody visitBranchOrReturn
vygenerovano télo cyklu.

visitSwitchStmt — Metoda je volana, pokud je blok hlavickou konstrukce switch.
Je nalezena Fidici proménné a generovany jednotlivé vétve case a pokud existuje, tak
na spravné misto mezi vétve case také vétev default. Piikazy koncového bloku této
konstrukce jsou oznaceny jako naslednik dané konstrukce switch.

visitIfStmt — Metoda je voldna, pokud je blok hlavickou konstrukce if. Pokud
ma tato konstrukce i koncovy blok, pak jsou vygenerovany podminéné vétve a prvni
prikaz koncového bloku je oznacen jako naslednik dané konstrukce if. Pokud hlavicka
koncovy blok nema, pak mé pouze jednu podminénou vétev koncici nékterym z prikazt
continue, break, goto nebo return. Je tedy vygenerovina podminka a tato vétev.
Jako néslednik konstrukce if je poté oznacena druhé vétev.

visitBasicBlock — Metoda se vola pro zpracovani blokt, které maji pouze zadného,
nebo jednoho néslednika (pfipadné dva, ale jeden tvofi zpétnou hranu). Metoda vyge-
neruje prikazy pro dany blok a pokud kon¢i continue, break, goto nebo return, pak
i tento ptikaz. Pokud ma blok néslednika, pak na néj zavold metodu generateStmts.

visitBranchOrReturn — Metoda pfijima t¥i parametry. Prvnim je blok ke zpracovani.
Druhym je hledany koncovy blok vétve a tretim hledany koncovy blok cyklu. Pokud
je zadany blok hledanym koncem vétve, pak vrati NULL a ukonci tak prochézeni této
vétve. Pokud kon¢i zadany blok prikazem return, pak je tento vygenerovan pomoci
metody generateReturnStmt a vracen.

generateBlockStmts — Vygeneruje prazdny prikaz s metadaty nesoucimi jméno na-
vésti zadaného zakladniho bloku. Vraci ukazatel na tento prazdny prikaz. V této
metodé by mély byt do budoucna generovany pirikazy daného zakladniho bloku.

generateLoopEndBreakStmt — Metoda pro generovani podminky if a pfikazu break
pro ukonceni cyklu v misté koncového bloku daného cyklu. Vraci ukazatel na vygene-
rovanou konstrukci if. Tato metoda je redundantni v pfipadé, ze budou podminky
ukonceni cyklu nastaveny pfimo v ptikazu cyklu.

generateContinueStmt — Vygeneruje a vrati odkaz na pfikaz continue.
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e generateBreakStmt — Vygeneruje a vrati odkaz na piikaz break.

e generateEmptyGotoStmt — Metoda prijima parametr typu BBInfoStruct, ktery je
informacni strukturou bloku, na ktery méa dany skok vést. Vygeneruje piikaz goto
a jako jeho cil zadad prazdnou instrukci, protoze BIR reprezentace cile skoku nemusi
byt v dany moment jesté vygenerovana. Proto metoda vlozi dvojici odkaz na dany
ptikaz goto a informacni struktura cile skoku do instan¢ni proménné typu std: :map
a cile skokli jsou nastaveny az kdyz je BIR reprezentace kompletné vygenerovana.
Vraci odkaz na vygenerovany piikaz goto.

e generateReturnStmt — Vygeneruje piikaz return s navratovou hodnotou, nebo bez
ni, pokud je funkce typu void. Vraci ukazatel na vygenerovany ptikaz.

Po skonceni tohoto priichodu je jesté zavolana funkce setGotoTargets, kterd vygene-
rovanym piikaztim goto zada cil jejich skoku. Cil skoku neni piikazu goto zadan piimo,
protoze v dobé generovani pfikazu nemusi byt znam (viz vyse). Seznam piikazi goto a cile
jejich skokti jsou ulozeny v instan¢ni proménné typu std: :map. Pokud cil skoku stale neni
znam (cil je v CFG pfistupny pouze piikazem goto), pak je tato vétev vygenerovana v tomto
miste.

Ve vSech pripadech, kdy ma zpracovavany naslednik vice pfedchiidci, je treba kon-
trolovat, zdali neni potfeba generovat do aktualniho bloku kopie ¢ instrukci, aby byly
v naslednikovy k dispozici spravné hodnoty proménnych. Generovani kopii ¢ instrukei za-
fizuje metoda getPHICopiesForSuccessor. Je tfeba také davat pozor na zvlastni pripady,
jako napriklad kdyz generujeme kopie ¢ instrukci v hlavi¢ce konstrukce if, kdy néasled-
nik hlavicky je pfimo koncovy uzel dané konstrukce (tato konstrukce if mé pouze jednu
podminénou vétev). V takovém piipadé je tieba pfidat vétev, ve které budou tyto kopie
¢ instrukci, protoze pokud by byly vygenerovany piimo do hlavicky konstrukce if, pak by
jimi byla ovlivnéna i druhé vétev, coz je nezadouci.

6.1.4 Prevzaté ¢asti

Nékteré funkce a podptrné t¥idy byly prevzaty z originalni implementace konvertoru a jsou
popsény v této casti. Jednd se pfedevsim o feSeni ¢ instrukci, nékteré podptrné ttidy pro
prevadéni podminek skokii na vyrazy BIR (tfida LLVMConverter) a préaci s proménnymi
(tfida VarsHandler) a také o zdkladni funkce konvertoru, které zajistuji rozdéleni prekla-
daného kddu na jednotlivé funkce a predavaji pak vyslednou BIR reprezentaci k dalsimu
zpracovani.

V LLVM IR jsou ¢ instrukce vyhodnocovany paralelné, nicméné v BIR je vyhodnocovani
postupné. Proto pokud je vyhodnocena jedna ¢ instrukce a poté dalsi, jejiz vysledek je na
této prvni zavisly, dostaneme z prvni ¢ instrukce jiz novou hodnotu, coz je nezadouci. Je
tfeba zavislé ¢ instrukce seradit tak, aby byly vyhodnocovany v poradi, kdy jsou nejdiive
vyhodnoceny zavislé ¢ instrukce a az poté ¢ instrukce, na kterych tyto instrukce zavisi.
Prevzaté funkce zajistujici sefazeni ¢ instrukei jsou nasledujici:

e dependsOn — Funkce pfijima dva parametry typu 11vm: : PHINode a vraci true, pokud
prvni zadand ¢ instrukce zavisi na druhé, tedy vysledek prvni ¢ instrukce zavisi
na vyhodnoceni druhé ¢ instrukce. Pokud na sobé ¢ instrukce v zadaném poradi
nezaviseji, vraci funkce false.

e getPHINodes — Funkce pfijima parametr typu 11lvm: :BasicBlock a vraci vektor ¢ in-
strukci nachéazejicich se v tomto bloku.
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e canBeOrdered — Funkce pfijima jako parametr vektor ¢ instrukci a vraci true, pokud
je mozné dané ¢ instrukce seradit. To neni mozné v pripadé, kdy je jedna ¢ instrukce
zévisla na druhé a tato druha na prvni. Zavislost mize byt i tranzitivni. V tomto
pripadé vraci funkce false.

e isReachable — Funkce prijima dva parametry typu 11lvm: : PHINode a jeden parametr
typu 1lvm: :BasicBlock a vraci true, pokud je druhd zadand ¢ instrukce v daném
zakladnim bloku z prvni zadané ¢ instrukce dosazitelna. Pokud neni, vraci false.

e performOrdering0fDependentPHINodes — Funkce ptijim4 jako prvni parametr vektor
¢ instrukci a druhy parametr typu 11vm: :BasicBlock a provadi na zakladé vzajem-
nych zavislosti sefazeni zadanych ¢ instrukci v zadaném bloku.

e orderDependentPHINodes — Pretizend funkce pfijimé bud parametr typu
1lvm: :BasicBlock, nebo 1lvm: :Function, nebo 11lvm: :Module a nad zadanym za-
kladnim blokem, respektive funkci, respektive modulem provede sefazeni ¢ instrukci.

Vice o téchto funkcich 1ze nalézt v komentarich ve zdrojovém kédu.
Prevzaté metody zajistujici chod konvertoru v rdmei zpétného prekladacde jsou nasledu-
jict:

e konstruktor
e create — Metoda zajistuje vytvoreni nové instance konvertoru.
e getId — Metoda vraci fetézcovy identifikdtor konvertoru.

e convert — Metoda provede konverzi modulu, ktery je zaddn parametrem typu
1lvm: :Module a vrati vysledny modul.

e getAddressFromLabelName — Metoda prijima jako parametr retézec, ktery je naves-
tim zakladniho bloku a vraci fetézec s adresou tohoto zakladniho bloku, nebo pouze
naveésti, pokud se adresu bloku nepodafi ziskat.

e visitAndAddFunctions — Metoda pomoci volani metody visitAndAddFunction kon-
vertuje vSechny funkce zpracovavaného modulu.

e visitAndAddGlobalVariables — Metoda projde vSechny globalni proménné a ulozi
je do vysledného modulu.

e visitAndAddFunctionDeclarations — Metoda projde pomoci volani metody
visitAndAddFunction vSechny funkce a ulozi jejich deklarace do vysledného modulu.

e visitAndAddFunction — Metoda navstivi funkci zadanou parametrem typu
1lvm: :Function a konvertuje ji do vysledného modulu. Pokud je zadan i druhy para-
metr typu boolean s hodnotou true, pak je generovana pouze deklarace dané funkce.
Pokud ne, pak je zpracovano i télo funkce. V této Casti dochézi v ramci konverze na
BIR ke strukturalizaci kédu.

e getFunctionParams — Metoda vraci seznam parametrti funkce zadané parametrem
typu 11lvm: :Function.
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Neékteré metody jsou prevzaty kompletné, nékteré byly modifikovany pro potfeby t¥idy
StructLLVMIR2BIRConverter.
Dale jsou pouzity metody:

e addStatementToStatementBlock — Metoda prida blok piikazli zadany prvnim pa-
rametrem do bloku prikazti zadaného druhym parametrem na misto zadané tfetim
parametrem.

e getPHICopiesForSuccessor — Metoda prijimé dva parametry. Blok, pro ktery hleda
zavislé ¢ instrukce v zadaném néslednikovi. Pokud je nékterd z ¢ instrukci v na-
slednikovi zavisld na zadaném bloku, pak je tato moznost pritazeni hodnoty do dané
promeénné ulozena do bloku pfikazi, ktery je vracen. Tento blok ptikazt je pak obvykle
pfipojen na konec zadaného bloku, aby v pfipadé, Ze bude tok fizeni do néslednika
predan ze zadaného bloku, byly v néslednikovi k dispozici spravné hodnoty vsech
proménnych.

e mergeStatements — Metoda tfidy Statement, ktera slouc¢i dva zadané bloky piikazi.

6.2 Tridy z vnitini reprezentace zadni casti

V této sekci jsou popsany jednotlivé tiidy reprezentujici jednotlivé fidici konstrukce ve vni-
t¥ni reprezentaci BIR pouzité v ramci této prace. Tyto tfidy nebyly implementovany v ramci
této prace, jsou pouze vyuzity pri konverzi LLVM IR na BIR. VSechny uvedené t¥idy dédi od
t¥idy Statement. V konvertoru jsou vyuzity i nékteré dalsi t¥idy, které vsak nereprezentuji
fidici konstrukce a tak nejsou podrobnéji popsany. Pouzita je napiiklad tfida Function,
ktera implementuje BIR reprezentaci funkce. Nebo tfidy ConstBool a ConstInt, které
reprezentuji BIR implementaci konstantni proménné typu boolean, respektive konstantni
celociselné proménné. Vyuzivana je také implementace sdileného ukazatele ShPtr<typ >,
kde typ je typ objektu, na ktery dany ukazatel odkazuje (napiiklad ptikaz Statement nebo
vyraz Expression).

6.2.1 BreakStmt

Implementace prikazu break. Piikaz je vytvofen volanim metody create bez parametra.

6.2.2 ContinueStmt

Implementace prikazu continue. Prikaz je vytvorfen voldnim metody create bez parame-
tri.

6.2.3 EmptyStmt

Implementace prazdného ptikazu. Prikaz je vytvofen voldnim metody create, kterd ma
parametr typu ShPtr<Statement> odkazujici na piikaz néasledujici za timto prazdnym pfti-
kazem. Parametr neni povinny. V konvertoru je prazdny piikaz pouzivan tak, Ze jsou mu
pomoci metody setMetadata, zdédéné ze tfidy Statement pfirazena metadata, pomoci
kterych jsou vypisovany dodatec¢né informace na vystupu.
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6.2.4 GotoStmt

Implementace piikazu goto. V implementaci konvertoru jsou pouziviny metody create
a setTarget. Metoda create vytvori novou instanci tfidy GotoStmt. Pfijima jeden para-
metr typu ShPtr<Statement>, ktery odkazuje na ptikaz, na ktery vede dany skok. Vzhle-
dem k tomu, Ze ve chvili kdy jsou instance této tfidy v konvertoru vytvareny nemusi byt
instrukce, na kterou skok vede, jesté vytvorena, je parametr metody create pii volani
instance t¥idy EmptyStmt.

Skutecny cil skoku je zaddn metodou setTarget az poté, co jsou vygenerovany vSechny
prikazy dané funkce a je tedy jisté, Ze i cil pro dany skok je jiz vygenerovan. Metoda
setTarget také pfijima parametr typu ShPtr<Statement>.

6.2.5 IfStmt

Implementace konstrukce if, respektive if/else. V implementaci konvertoru jsou pou-
zivany metody create a setElseClause. Metoda create vytvoii novou instanci tiidy
IfStmt. Ptijima tii parametry. Prvni parametr typu ShPtr<Expression> urcuje podminku
konstrukce if, druhy a tieti parametr jsou typu ShPtr<Statement> a odkazuji na prvni
prikaz téla konstrukce if, respektive na prvni pfikaz za danou konstrukei if.

Metoda setElseClause pfijima jeden parametr typu ShPtr<Statement>, ktery odka-
zuje na prvni prikaz vétve else, kterou chceme k dané konstrukci if pfipojit.

6.2.6 ReturnStmt

Implementace prikazu return. Piikaz je vytvoren volanim metody create se dvéma para-
metry. Jeden je typu ShPtr<Expression> a jedna se o vyraz urcujici navratovou hodnotu
daného piikazu return. Druhy parametr typu ShPtr<Statement> odkazuje na prvni prikaz
nasledujici za timto piikazem return. Ani jeden z parametr neni povinny.

6.2.7 SwitchStmt

Implementace konstrukce switch. V implementaci konvertoru jsou pouzivany metody
create, addClause a addDefaultClause. Metoda create vytvoii novou instanci tiidy
SwitchStmt. PTijima dva parametry. Prvni parametr typu ShPtr<Expression> urcuje fi-
dici proménnou a druhy parametr typu ShPtr<Statement> odkazuje na prvni piikaz za
danou konstrukci switch.

Metoda addClause pfipoji k dané konstrukci switch novou vétev case. Pfijimé dva
parametry. Prvni je typu ShPtr<Expression> a urcuje hodnotu, kterou mé nabyvat fidici
proménnd, aby byla tato vétev case vykonana. Druhy je typu ShPtr<Statement> a odka-
zuje na prvni prikaz vétve case.

Metoda addDefaultClause prijima jeden parametr typu ShPtr<Statement>, ktery od-
kazuje na prvni prikaz vétve default, kterou chceme k dané konstrukci switch ptipojit.

6.2.8 WhileLoopStmt

Implementace konstrukce while. V implementaci konvertoru je pouzivana metoda create,
ktera vytvori novou instanci tfidy WhileLoopStmt. Prijim4 tii parametry. Prvni parametr
typu ShPtr<Expression> urcuje podminku pfi jejimz splnéni je provedeno télo cyklu, druhy
a tfeti parametr jsou typu ShPtr<Statement> a odkazuji na prvni pfikaz téla cyklu, re-
spektive na prvni ptikaz za danou konstrukci while.
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Kapitola 7

Testovani

V této kapitole je popséana testovaci sada pouzita pri kontrole funkénosti vytvoreného kon-
vertoru. Testy jsou provadény pomoci shellového skriptu, prevzatého z jiz existujicich testo-
vacich sad ke zpétnému prekladaci a modifikovaného pro potfeby otestovani nového konver-
toru. Testy jsou z vétsi ¢asti kratkymi programy, zaméfenymi pouze na to, aby otestovaly
zpétny preklad CFG urcité struktury, pfipadné riznych kombinaci a zanofeni téchto jed-
noduchych struktur. Je zde ale také nékolik piiklad® vétSich programti, které maji za cil
otestovat konvertor na realnych aplikacich.

Zpétny pieklad je provaddén ze souboru s piiponou .11 obsahujicitho kéd programu
v jazyce LLVM IR. Tento soubor je ziskan prelozenim ptvodniho kédu v jazyce C pomoci
zpétného prekladace ptimo do jazyka LLVM IR. Pteklad do LLVM IR by Sel provést i pies
preklad do bindrniho kédu a nésledny zpétny pieklad do LLVM IR, ovSem tato varianta
neni pouzita, protoze .11 soubory generované z binarniho kédu jsou méné pfehledné, nez
soubory ziskané piimo pfekladem z C. Napiiklad identifikdtory proménnych a navésti jsou
pti generovani LLVM IR z binarniho kédu odliSeny hexadecimalnim ¢islem, které v binarnim
kédu urcuje jejich adresu. Pokud vSak chceme LLVM IR reprezentace manuélné zkoumat,
jsou tyto identifikdtory obtizné rozlisitelné a je proto pouzito generovani LLVM IR piimo
z ptavodniho zdrojového kédu.

Celkem obsahuje testovaci sada 34 testti. VSechny zdrojové soubory v jazyce C, repre-
zentace v jazyce LLVM IR a referen¢ni vystupy v jazyce Python’ a C jsou umistény v ad-
resafi testsuite. 27 testd jsou kratké programy zameéfené na testovani prekladu urcité
konstrukce. Zbylych 7 testti v adresari largerFiles bylo prevzato z jiz existujicich testo-
vacich sad zpétného prekladace a jejich cilem je otestovat, zda zvladne konvertor tspésné
projit i rozsahlejsi programy. Testy jsou spoustény s nasledujicimi parametry:

e —-backend-unify-labels — ZajiStuje sjednoceni nazvi navésti. Z neznamych di-
vodil u testu IZP-proj4 nékteré nazvy navésti nepfevede na jednotny tvar a proto je
u tohoto testu vypsana pfi porovnavani vystuptu s referenénimi vystupy chyba.

e —-backend-no-time-varying-info — Zakazuje vypis metadat s ¢asovymi tdaji.
e —-backend-no-debug — Zakazuje vypis informaci o pribéhu prekladu.
e —-backend-no-opts — Vypnuti optimalizaci v zadni ¢asti.

e —-backend-1llvmir2bir-converter=struct — Pouziti implementovaného konvertoru
ke konverzi LLVM IR na BIR.
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e ——keep-unreachable-funcs — Tento parametr je pouzit jen u testd z adresare
largerFiles a zajiStuje, ze funkce, které jsou nedostupné, jsou zachovany. Impli-
citné jsou nedostupné funkce z vysledného kédu vymazany, ale protoze konvertor
negeneruje prikazy volani funkci, jsou vSechny funkce mimo main nedostupné a jejich
kéd tak standardné neni ve vysledném souboru.

Vétsina parametra sjednocuje tvar vystupu testt kvili automatickému porovnéni s re-
feren¢nimi vystupy. Optimalizace jsou vypnuty, protoze jinak by ve vystupnim kédu, ktery
tvorl pouze prikazy vytvarejici strukturu programu, byly nékteré ¢asti odstranény. Oceka-
vany tvar vystupniho kédu je znazornén na obrazku 4.1 a popsan v kapitole 4. Zdrojovy
kéd tohoto prikladu je na obrazku 3.2. Nize jsou uvedeny nékteré vybrané testy, konkrétné
jejich zdrojové kédy, CFG a vystupy.

ifElseWithNestedLoop

Program s cyklem v jedné vétvi konstrukce if.

int main ()
{
srand (time (0));
int a = rand() % 2;
if(a == 1) {
for(int i=0; i<10; ++i) {
a = rand() % 2;
printf ("%d\n", a);
}
printf ("After loop.");
}
else
printf ("Else body.");
return O0;

Obrazek 7.1: Zdrojovy kéd testu ifElseWithNestedLoop
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16

Obrazek 7.2: CFG testu ifElseWithNestedLoop

int main() {
// bb
if (apple % 2 == 1) {
while (true) {
// .preheader
if (banana == 10) {
break;
}
lemon = banana;
¥
// bb9
return O0;
} else {
// bbil1l
return O;
¥
}

Obrézek 7.3: Vysledny kdd testu ifElseWithNestedLoop
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gotoToLoop

Program pouzivajici pfikaz goto pro skok do téla cyklu. Konkrétné je piikazem goto rea-
lizovana hrana (bb17,bb13) z grafu na obrazku 7.5.

int main() {
srand (time (0));
int a = rand() % 2, i;
if(a == 1) {
printf ("Before loop.\n");
for(i=0; i<10; ++i) {
a = rand() % 2;
printf ("%d\n", a);

label: ;

}

printf ("After loop.\n");
}
else {

printf ("Using goto.\n");

i = 5;

goto label;
}

return 0;

Obrazek 7.4: Zdrojovy kdéd testu gotoToLoop

Obrazek 7.5: CFG testu gotoToLoop
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I int main() {
2 // bb

3 if (apple % 2 != 1) {
4 // bbl7
5 banana = 5;
6 goto labell;
7 ¥
8 // bbb
9 lemon = O0;
10 while (true) {
11 // DbbT7
12 if (lemon >= 10) {
3 // bblb
14 return O;
15 }
16 // bb9
17 banana = lemon;
18 labell:
19 // bbl3
20 lemon = plum;
21 }
22}
Obrazek 7.6: Vysledny kéd testu gotoToLoop
loopWithContinue

Program pouzivajici ptikaz continue. Konkrétné je piikazem continue realizovana zpétna
hrana (bb3, bb3) z grafu na obrazku 7.8.

1 int main ()
92

{
3 srand (time (0));
! int a;
5 for(int i=0; i<10; ++i) {
6 if (i == 5)
7 continue;
8 a = rand() % 2;
9 printf ("%d", a);
10 }

printf ("After loop.");

12 return 0;
13 3}

Obrazek 7.7: Zdrojovy kod testu loopWithContinue
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Obrazek 7.8: CFG testu loopWithContinue

int main() {

// bb
apple = O0;
while (true) {
// bb3
if (apple == 5) {
apple = 6;
continue;
}
// bbé
if (banana == 10) {
break;
}
apple = banana;
}
// bbll

return O;

Obrazek 7.9: Vysledny kdéd testu loopWithContinue
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switchWithDefault At TheEndNoBreak

Program s konstrukci switch bez piikazi break a vétvi default na konci. Vzhledem
k tomu, ze vétev default je provedena vzdy, je tato vétev zruSena a jeji kéd pfresunut
za konstrukci switch (viz vysledny kéd na obrazku 7.12).

int main ()

{
srand (time (0));
int a = rand() % 10;
switch(a) {
case O:
printf ("case 0\n");
case 1:
printf ("case 1\n");
case 2:
printf ("case 2\n");
default:
printf ("default\n");
}
printf ("After switch.");
return O;
}

Obrézek 7.10: Zdrojovy kéd testu switchWithDefaultAtTheEndNoBreak

Obrazek 7.11: CFG testu switchWithDefaultAtTheEndNoBreak
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int main() {

}

// bb
switch (x % 10) {
case 0: {

// bb3
}
case 1: {
// bbb
}
case 2: {
// bb7
break;
}
}
// bb9

return O0;

Obrazek 7.12: Vysledny kéd testu switchWithDefaultAtTheEndNoBreak
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Kapitola 8
Zaver

Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky a navrhuje mozna rozsiteni nebo vylepseni imple-
mentace strukturaliza¢niho algoritmu.

Cilem prace bylo nastudovat problematiku zpétného inZenyrstvi, seznamit se se zpétnym
prekladacem projektu Lissom, jazykem LLVM IR pouzitym k vnit¥ni reprezentaci pti zpét-
ném prekladu a implementaci vnitini reprezentace BIR. Touto ¢asti se zabyvaji kapitoly 2
a 3. Dalsim bodem zadéani byl navrh algoritmu provadéjiciho strukturovani kédu. Tento
algoritmus byl na zakladé nastudovanych material navrzen v kapitole 5. Kapitola 6 se pak
zabyva implementaci tohoto algoritmu v ramci zpétného piekladace projektu Lissom. Pii
vyvoji byla také vyuzivina postupné se rozsifujici sada testti popsanych v kapitole 7. Na
zékladé vysledka testd byly odladény nalezené chyby v implementaci.

V soucasné implementaci existuje nékolik mist, ktera by sla rozsifit nebo vylepsit. Jed-
nim ze slabych mist algoritmu je pouziti rekurze, které by pfi zpétném ptekladu vétsich
soubort mohlo zptsobovat problémy s nedostatkem paméti na zasobniku.

Druhé moznost vylepseni je pri identifikaci cyklt. Algoritmus vytvari vSechny cykly typu
while(true) a ukonceni provadéni cyklu je feseno prikazem break pii splnéni ukoncujici
podminky. Cykly tohoto typu jsou nyni transformovany na cykly while, respektive for
s ukoncujici podminkou pomoci existujicich optimalizaci v zadni ¢asti zpétného piekladace.
Bylo by vsak mozné cykly generovat ve spravném tvaru jiz pti konverzi z LLVM IR na BIR
a optimalizace cykl v zadni ¢asti by Slo vynechat.

Dalsi vylepseni by spocivalo ve snizeni pamétové ndroc¢nosti pro ukladani informaci
o jednotlivych zakladnich blocich. V sou¢asné implementaci jsou informace o kazdém bloku
uloZeny ve struktufe stejného typu bez ohledu na to, zda jsou pro dany blok vSechny jeji
polozky potiebné, nebo ne.

Testovaci sada by se dala rozsitit o dalsi ptfiklady rtiznych CFG. Pfedevsim u vétsich
funkci vznikaji slozité CFG a i pfes navrh pouzitého algoritmu a pouzité testy nelze zcela
vyloucit, ze existuji CFG, u kterych by mél algoritmus se strukturalizaci problém. V ptipadé
chyby je tfeba dohledat pro¢ k ni dochézi a slabé misto opravit.
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