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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd migraciou zdrojovych kédov vysokotroviiovych programovacich ja-
zykov za pomoci dekompildcie. Migra¢ny nastroj vyvinuty v ramci prace je postaveny na
prostrednej a zadnej ¢asti dekompilatoru projektu Lissom. V préaci je rozobranych niekol-
ko prekladacov, ktoré zo vstupného jazyka generuja kéd v LLVM IR. Vhodné prekladace
boli vybrané pre integraciu do migra¢ného nastroja. Kéd prelozeny do LLVM IR je vstu-
pom prostrednej optimaliza¢nej ¢asti dekompilatoru. Vystupom migra¢ného néastroja je kéd
v jazyku C alebo v jazyku podobnom Pythonu generovany zadnou ¢astou dekompilatoru.
Vstupnymi jazykmi st Fortran a jeho dialekty, C/C++/Objective-C/Objective-C++ a D.
V préci sit popisane problémy spojené s migraciou tychto jazykov, ich riesenie a sposoby
ako zlepsit kvalitu a ¢itatelnost vysledného kédu.

Abstract

This thesis deals with source-code migration of high-level programming languages using
decompilation. A migration tool developed within the thesis is built on top of the middle-end
and back-end parts of Lissom project decompiler. Several compilers generating LLVM IR
code from input languages are discussed. Compilers suitable for integration to the migration
tool were chosen. Compiled LLVM IR code is an input of the decompiler’s optimizing
middle-end. The output from the migration tool is a code in the C language or Python-like
language generated by the back-end of the decompiler. The input languages are Fortran and
its dialects, C/C++/Objective-C/Objective-C++, and D. The thesis describes problems
connected with migration of these languages, their solutions, and ways to improve quality
and readability of the produced source code.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe este stale existuje mnozstvo projektov, ktorych hlavné casti st implemen-
tované v zastaralych jazykoch alebo ich dialektoch. Udrzovanie tychto casti je narocné
a ndkladné, potrebné néstroje, ako prekladac¢ a ladiaci nastroj, nemusia byt dalej vyvijané
a podporované. NavySe odbornici na zastaralé jazyky postupom c¢asu ubudaja. Migracia
zdrojovych kédov z jedného vysoko troviiového programovacieho jazyka do druhého je
¢asto jedinym riesenim (vid [15, 20]).

Rué¢né migracia zdrojovych kédov je pomerne néroény proces, ktory je ¢asovo velmi
naro¢ny a generuje mnozstvo novych chyb. Preto vznikaji snahy vytvorit poloautomatické
alebo automatické néstroje na ulahcenie tohto procesu. Ako priklad moZeme zmienit polo-
automaticky migracny nastroj z jazyka PL/IX do jazyka C++ [18] a automaticky néstroj
na migrovanie zdrojovych kédov z jazyka Fortran do jazyka C [17].

Dosial vyvinuté nastroje ¢asto nie st tplne automatické [18], ale ich hlavnou nevy-
hodou je obmedzena podpora vstupnych a vystupnjych jazykov. VicSinou ide o nastroje
podporujice jeden vstupny jazyk alebo ur¢ity dialekt jazyka a jeden vystupny jazyk [17].
Cielom tejto préace je vytvorit univerzalnejsi nastroj podporujici viacero vstupnych a via-
cero vystupnych jazykov. To je dosiahnuté s vyuzitim existujiceho dekompilatoru projektu
Lissom, ktory sluzi ako nastroj na spitny preklad [19]. Vyvinuty migraény néstroj integ-
ruje prostredna optimalizac¢ni a zadnt ¢ast dekompildtoru s preklada¢mi réznych jazykov.
Prekladace zo vstupného zdrojového kédu generuju kéd v LLVM IR, ktory je vstupom pro-
strednej optimalizacnej casti dekompilatoru. Zadna cast dekompildtoru potom produkuje
vystup momentalne v dvoch vysoko troviovych jazykoch: C a modifikovanej verzii jazyka
Python.

Préca je rozdelené nasledovne. Po tejto Gvodnej kapitole nasleduje oboznédmenie s prob-
lémom migracie kddu, o existujticich moznostiach a nastrojoch pre migraciu. V kapitole 3
je predstaveny projekt Lissom, v kratkosti reverzné inzinierstvo a dekompilator ako néastroj
reverzného inzinierstva. Pred predstavenim dekompildtoru projektu Lissom je v samostat-
nej sekcii predstaveny systém LLVM, na ktorom je dekompilator postaveny. V nasledujiicej
kapitole je predstaveny ndvrh migra¢ného nastroja, po ktorom nasleduje prehlad preklada-
¢ov generujucich LLVM IR a jazykov, ktoré prekladaji. Vhodné prekladace boli vybrané
na integraciu do néastroja. Aby boli vystupy implementovaného nastroja pouZitelné, bolo
nutné zvysit ich kvalitu. Navrh metéd, ktorymi to bolo dosiahnuté sa nachadza v kapi-
tole 6. V kapitole 7 je popisand implementacia migra¢ného nastroja, integracia vybranych
prekladacov a implementacia metéd vylepsujicich vystup migracie. Dalej nasleduje kapi-
tola s popisom spdsobu testovania a s prikladmi migrovanych zdrojovych kédov. Posledna
kapitola je zaverom prace. Praca obsahuje taktiez prilohy s ukazkami migracie.



Kapitola 2
Migracia kodu

Dlhotrvajice projekty sa musia potykat s problémami spojenymi s ich implementa¢nym
jazykom alebo prekladacom tohto jazyka. Mnoho aplikécii implementovanych pred niekol-
kymi desatrodiami v zastaralych jazykoch je stale ddlezitou sti¢astou existujacich projektov.
Udrzovanie takychto aplikacii je velmi nédroéné a nékladné. Implementacny jazyk je casto
zastaraly a neefektivny. Dostupnost ladiacich a testovacich néstrojov moze byt obmedzené.
Rozsirenie alebo portovanie na novsie platformy je zvycajne nemozné, pretoze implemen-
tacny jazyk nepodporuje dnesné programovacie techniky ako modularny dizajn, objektovo
orientované programovanie, viac-vlaknové programovanie a preklada¢ nemusi podporovat
nové platformy alebo nové vlastnosti existujtucich platforiem. Preklada¢ daného zastaralého
jazyka uz ¢asto nie je vyvijany a jeho podpora skondila. Preto je migracia zdrojovych kédov
do moderného jazyka ¢asto jedinym rieSenim [25].

Migracia zvyc¢ajne prindsa redukciu mnozstva kédu (pocet riadkov), prinésa lepsiu pre-
nositelnost a novi funkcionalitu. Vyvojové cykli po migrécii st ¢asto kratsie, migrovand ap-
likicia dosahuje vy$si vikon. Taktiez je potrebné zvazif ubidanie odbornikov na zastaraly
programovaci jazyk a potencidl pribidania odbornikov na moderny cielovy programovaci
jazyk. Prikladom moze byt systém AGPS (Aero Grid and Paneling System) spolo¢nosti
Boeing pouzivany viac ako dvadsat rokov. Vysledné aplikdcia po migracii umoziuje nové
moznosti, priniesla vyssi vykon, je jednoduchs$ia na udrzovanie a portovanie, priniesla mo-
dernizéciu uzivatelského rozhrania a pocet riadkov zdrojového kédu bol zredukovany o 50%.
Vyvojovy cyklus bol skrateny z povodnych 12 az 24 mesiacov na 2 az 3 mesiace [15].

Tato kapitola je rozdelena nasledovne. Moznosti migracie zdrojovych kédov st popisané
v sekcii 2.1. Sekcia 2.2 popisuje existujiice migracné nastroje.

2.1 Moznosti migracie

Jednym zo spdsobov, ako zdrojové kédy migrovat je ich kompletné prepisanie do moderného
programovacieho jazyka, schematicky znédzornené na obrazku 2.1, kde jazyk X je vstupny
jazyk a jazyk Y je vystupny jazyk. Tento postup je vSak ¢asovo velmi ndro¢ny a pri jeho
pouziti navySe vznikd mnozstvo chyb. To si vyzaduje dalsi ¢as na ladenie a dosledné tes-
tovanie. Ladenie a testovanie je Casto ¢asovo narocnejSie nez samotny prepis zdrojovych
kédov. Prikladom nevyhnutnej migracie, ktord bola uskutocnené tymto spdésobom je mig-
racia systému AGPS, spominand v tvode kapitoly. Ide o 3D modelovaci nastroj povodne
implementovany v jazyku Fortran a ¢iastoéne v jazyku C (spolu viac ako 300 000 riadkov
kédu). Zdrojové kédy boli migrované do jazyka Java [15].



Vstupny zdrojovy kéd [ . .y ] 5 Vytupny zdrojovy kéd
v jazyku X Rucny prepis kédu vjazyku Y

Obr. 2.1: Ru¢ny prepis kédu

Dal$ou moznostou je vytvorenie néstroja, ktory spracuje (angl. parsing) vstupny zdro-
jovy kéd a na vystup zapiSe jeho ekvivalent v cielovom programovacom jazyku. Ak je nastroj
kvalitny, prindsa zna¢nt vyhodu v podobe automatizacie a znovupouzitelnosti. Schematické
znazornenie nastroja je zobrazené na obrazku 2.2, kde jazyk X je vstupny jazyk a jazyk
Y vystupny jazyk. Nevyhodou tohto pristupu je obmedzenie danych néastrojov na urcity
vstupny a vystupny jazyk, resp. na ich dialekty. Prikladom takéhoto nastroja je f2¢ — A For-
tran to C converter [17]. Ako uz samotny nazov napoved4, ide o automaticky konvertor z ja-
zyka Fortran do jazyka C. Tento néastroj vSak podporuje len jeden dialekt —-FORTRANTYT.

Vstupny zdrojovy kdéd . , L
Fz/jyazykujx Y HMigrovacf nastroj l—) Vyt“p':lyj;g;zf‘\’(y kod

Obr. 2.2: Automaticky migrovaci nastroj

Dalsim prikladom je nastroj popisany v [15]. Ide o poloautomaticky nastroj, ktory mig-
ruje kéd v jazyku PL/IX (dialekt jazyka PL/I') do jazyka C++. Tento néstroj nie je
uplne automaticky, a podobne ako predchadzajuci nastroj, migruje len jeden Specificky
dialekt jazyka PL/I. Schematické zobrazenie poloautomatického néstroja je zobrazené na
obrazku 2.3, kde jazyk X je vstupny jazyk a jazyk Y je vystupny jazyk. Jazyk X_Y pred-
stavuje medzivystup migra¢ného procesu, ktory vyzaduje rué¢nt tpravu, aby nadobudol
podobu jazyka Y.

Vstupny zdrojovy . .. . Zdrojovy kéd Y . Vytupny zdrojovy
kéd v jazyku X Migrovaci najstroj V jazyku X_Y Rucna dprava kéd v jazyku Y

Obr. 2.3: Poloautomaticky migrovaci nastroj

Ak nezoberieme do Gvahy ruént migraciu kédu, existujice nastroje nie si vzdy tplne
automatické a na vstupe podporuja len urcity jeden jazyk alebo jeho dialekt. To isté plati
pre vystup. Cielom tejto prace je implementovat také riesenie, ktoré odstrani nevyhody
predchadzajucich popisanych rieSeni. RieSenie by malo byt plne automatické a univerzalne
do takej miery, aby podporovalo viacero vstupnych aj viacero vystupnych jazykov. Toto
rieSenie je schématicky znédzornené na obrazku 2.4. Jazyky X, Y, Z predstavuji vstupné
jazyky a jazyky A, B a C predstavuju vystupné jazyky. Zaroven by malo byt jednoducho
rozsiritelné o dalsie, ako vstupné, tak vystupné jazyky. Navrh tohto rieSenia je detailne
popisany v kapitole 4.

http://publibfp.boulder.ibm.com/epubs/pdf/ibm41r03. pdf
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Vstupny zdrojovy kéd Vystupny zdrojovy kéd

Vv jazyku X / v jazyku A
Vstupny zdrojovy kéd ——Q[Migrovacf néstroj Vystupny zdrojovy kéd
v jazyku Y —”””’—___;, ______-.-$> Vv jazyku B
Vstupny zdrojovy kéd Vystupny zdrojovy kéd
Vv jazyku Z v jazyku C

Obr. 2.4: Univerzalny automaticky migrovaci néstroj

2.2 Existujice migra¢né nastroje

V tejto sekcii spomenieme niektoré existujiice migracné néastroje. Kedze existuje vela jazy-
kov, existuje aj vela migra¢nych nastrojov medzi roznymi jazykmi. Vic¢sinou ide o priamy
prevod zdrojového kédu z jedného jazyka do druhého, pricom je podporovany len jeden
vstupny a jeden vystupny jazyk. Rozsiritelnost o dalSie jazyky je pri priamej konverzii ob-
medzena. Migracné nastroje tak maju pristup k informéciam ako si nézvy premennych
a funkcii, komentare a pod. Tieto informécie zachovavaji aj vo svojom vystupe, ¢o je ich
vyhodou. Priklady migra¢nych nastrojov:

e f2c>— A Fortran to C converter. Jeho nevyhodou je podpora jedného konkrétneho
dialektu jazyka Fortran—FORTRANT7 na vstupe a jedného jazyka—C na vystupe.

e fable® —Konverter z jazyka fortran do C++. Plne podporuje FORTRANTT a ¢iastocne
Fortran90 na vstupe a na vystupe C++.

e Incomplete Fortran to C/C++ converter* — Webova sluzba na konverziu zdrojovych
kédov v dialekte FORTRANT77 do C/C++. Ako uz ndzov napovedd, nie je mozné
pomocou nej konvertovat zdrojové kddy tplne.

o Objexx F2C++°—Komerény produkt na konverziu z jazyka Fortran do jazyka C-++.
Na strankach produktu nie st uvedené podporované dialekty, z prikladu je vSak
zjavné, ze nastroj podporuje minimalne dialekt FORTRANTY7.

e On-Line Fortran F77 - F90 Converter®—Webovéa sluzba na konverziu dialektu FOR-
TRAN77 do dialektu Fortran90. Ziadne iné jazyky nie st podporované.

e FOR_C"—Komerény produkt na konverziu z dialektu FORTRAN7Y7, ktory vSak pod-
poruje aj Fortran90 do jazyka C. Po zadani kontaktnych tidajov je mozné stiahnut
demo verziu nastroja.

e F2CL®—Néstroj na konverziu dialektu FORTRANTT s niektorymi rozsireniami (dalsie
dialekty) do jazyka Common Lisp.

Zhttp://www.netlib.org/f2c/
3http://cci.1bl.gov/fable/
“http://simulationcorner.net/index.php?page=if2c
Shttp://objexx.com/Fortran_to_Cpp.html
Shttp://www.polyhedron.com/plusfortonline.php
"http://www.cobalt-blue.com/fc/fcmain.htm
8http://trac.common-1lisp.net/f2cl/
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e TDC®-Trivial D Compiler. Néstroj prevadzajici kéd v jazyku D do jazyka C. Jeho
vyvoj skon¢il pred Siestimi rokmi a nikdy nebola vydana oficidlna verzia (angl. rele-
ase). Zdrojové kédy su vsak k dispozicii.

e j2¢'0—Java to C++ converter. Nastroj vo forme pluginu do vyvojového prostredia
Eclipse.

e Tangible Software Solutions'' —Komeréné nastroje na konverziu zdrojovych kédov
medzi jazykmi Java, C+4, C# a Visual Basic. Nastroje maja aj varianty, ktoré su
zdarma, su vSak obmedzené tak, ze konvertuja len urcity maximalny pocet riadkov
vstupného stuboru.

o java2python'? —Nastroj na konverziu zdrojovych kédov z jazyka Java do jazyka Pyt-
hon.

e Sharpen'? —Pluginu do v§vojového prostredia Eclipse na konverziu zdrojovych kédov
z jazyka Java do jazyka CH#.

e java2haze'* —Pluginu do vyvojového prostredia Eclipse na konverziu zdrojovych ké-
dov z jazyka Java do jazyka Haxe'® —multiplatformny open-source jazyk prelozitelny
(s obmedzeniami) do dalsich jazykov. Vyvoj pluginu bol zrejme ukonéeny bez toho,
aby bola implementovana podpora niektorych zakladnych konstrukcii jazyka Java.

e daz'® - Néstroj na konverziu jazyka D do jazyka Haxe.

o Tarwins AS3 to Haze conversion script'” —Skript na konverziu zdrojovych kédov
z jazyka Action Script 3.0 (AS3) do jazyka Haxe.

e CS2HX'® —Nastroj na konverziu zdrojovych kédov v jazyku C# do jazyka Haxe.

o TypeScript to Haze Convertor'? —Skript na konverziu zdrojovych kédov z jazyka Ty-
peScript do jazyka Haxe.

Vyssie uvedené nastroje casto nie st Uplne automatické a migracia je len ciastocna.
Prikladom mozZe byt konvertor C++ to Java Converter od Tangible Software Solutions.
Java nepodporuje prikaz goto, avSak vystupny zdrojovy kéd néastroja tieto prikazy obsa-
huje, ak sa nachadzaji vo vstupnom zdrojovom kdde. Niektoré nastroje existuju len vo
forme pluginu do vyvojového prostredia, a teda st na tomto prostredi zavislé. Zaujimavi
skupinu tvori poslednych pit nastrojov, ktoré konvertuji vstupny zdrojovy kéd do jazyka
Haxe. K6d v tomto jazyku moze byt s uréitymi obmedzeniami preloZeny (angl. source-to-
source compilation) do dalsich jazykov—JavaScript, C++, Flash, NodeJS, PHP, NekoVM,

“http://dsource.org/projects/tdc

Onttps://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/j2c/

"http://www.tangiblesoftwaresolutions.com/Product_Details/Products.html

2https://code.google.com/p/ java2python/

Bhttp://community.versant.com/Documentation/Reference/db4o-7.12/java/reference/html/
Content/sharpen.html

“https://github.com/Danielkul5/java2haxe

Ynttp://haxe.org/

http://dsource.org/projects/dax

17http://haxe.org/doc/flash/usingasBclasses/tarwins_ass_to_haxe_conversion_script

Bhttps://cs2hx.codeplex.com/

https://github. com/Ezelia/ts2haxe


http://dsource.org/projects/tdc
https://code.google.com/a/eclipselabs.org/p/j2c/
http://www.tangiblesoftwaresolutions.com/Product_Details/Products.html
https://code.google.com/p/java2python/
http://community.versant.com/Documentation/Reference/db4o-7.12/java/reference/html/Content/sharpen.html
http://community.versant.com/Documentation/Reference/db4o-7.12/java/reference/html/Content/sharpen.html
https://github.com/Danielku15/java2haxe
http://haxe.org/
http://dsource.org/projects/dax
http://haxe.org/doc/flash/usingas3classes/tarwins_as3_to_haxe_conversion_script
https://cs2hx.codeplex.com/
https://github.com/Ezelia/ts2haxe

C# a Java. Okrem prekladu z Haxe do vymenovanych jazykov vzdy ide o jednotucelové
nastroje—preklad z iba jedného vstupného jazyka do iba jedného vystupného. Neexistuje
nastroj, ktory by zaroven podporoval viacej vstupnych a viacej vystupnych jazykov (teore-
ticky by mohol byt vytvoreny integraciou nastrojov a skriptov na preklad do jazyka Haxe
s prekladacom jazyka Haxe).

Existencia velkého mnoZstva néstrojov dokladd, ze migracia zdrojovych kédov je aktu-
alny a rieseny problém.

10



Kapitola 3

Projekt Lissom, reverzné
inzinierstvo a dekompilacia

Tato kapitola sa venuje projektu Lissom (sekcia 3.1) a projektu LLVM, na ktorom je po-
staveny dekompilator projektu Lissom (sekcia 3.4). Sekcia 3.2 priblizuje, ¢o je to reverzné
inzinierstvo a sekcia 3.3 popisuje obecny dekompilator ako nastroj reverzného inzinierstva.
V poslednej sekcii 3.5 je dalej bliZsie rozobrany dekompilator projektu Lissom. Prostredné
a zadnd cast dekompildtoru st sucastou ndvrhu nastroja, ktory je vyvijany v rdmci tejto
préce.

3.1 Projekt Lissom

Cielom projektu Lissom' je vytvorif a implementovat jazyk na popis architektiry proce-
sorov. Pre dobru pouzitelnost jazyka je taktieZ nevyhnutné vytvorit vyvojové prostredie,
ktoré umoznuje vyvoj ako softvérového vybavenia, tak hardvérovej architektury.

—— ==

-*"ISAC model .*~

2L I8AC o

| Prekladac jazyka ISAC ]

¥

_-*" XML model .~

Lol XM 1

[ Generator softwarovych nastrojov ]
I I
| v v v v v |
I E[Assembler]:[ Linker]:[ Simulator ]:[Disassembler]:[ Debugger ]fl> I

Preklada¢ C Dekompiléator

Obr. 3.1: Néastroje projektu Lissom [19)]

http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/lissom/project.html

11


http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/lissom/project.html

Popisnym jazykom je zmieSany jazyk ISAC, ktory dokéze popisat ako architektiru, tak
instruk¢énu sadu. Je nadstavbou nad jazykom ANSI C. Navrh procesoru v jazyku ISAC je
prekladac¢om prevedeny na XML subor sSpecifikujtci cela architektiru. Z tohto suboru st
nasledne automaticky generované nastroje: assembler, disassembler, simuldtor, debugger,
prekladac jazyka C a dekompilator [19]. Obrazok 3.1, prevzaty z [19], ilustruje generovanie
nastrojov z modelu v jazyku ISAC.

Vdaka stcasnému vyvoju softvéru aj hardvéru (hardware / software co-desing), ktory
umoziiuju nastroje projektu Lissom, je mozné podstatne skratif vyvojové cykly aj celkovy
¢as vyvoja aplikac¢ne Specifickych procesorov ASIP (angl. Application Specific Instruction-
set Processors). To nasledne znamend zniZenie nakladov na vyvoj. Dekompildtor projektu
je taktiez mozné pouzit za ucelom analyzy skodlivého softwaru [24].

3.2 Reverzné inzinierstvo

Reverzné inzinierstvo je proces, pri ktorom sa snazime odhalif vnitorné detaily ako né-
vrh, architektiru a princip fungovania skiimaného predmetu. V informatike ide o proces
analyzy predmetného systému s cielom identifikovat jeho komponenty a vztahy medzi nimi

alebo vytvorit jeho reprezentéciu na vysSej trovni abstrakcie, alebo v inej forme [16]. Re-
verzné inzinierstvo v informatike si moézeme predstavit ako proces inverzny k softvérovému
inZinierstvu [19]. Obréazok 3.2 prevzaty z [19] tento vztah ilustruje.
[ Navrh J &
Tradi¢né =
Tradi¢né [ PoZiadavky j reverzné
programovanie (| Riefenie || inzinierstvo
ZdrOJovy kod C.] Pascal
(formatovany) » Java, rasca
Softwarové Reverzné
inzinierstvo inzinierstvo
Zdrojovy kod
(neformatovany)
Preklada¢ \ )
T Dekompilator
Jazyk symbol.
instrukecii
Assembler v l T Disassembler
/ [ Strojovy kod

Obr. 3.2: Vztah softwarového a reverzného inZinierstva [19]

Metédy analyzy softvéru sa delia do dvoch kategérii podla sposobu jej prevadzania:
e dynamické analyza,

e staticka analyza.
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Dynamickou analyzou rozumieme zbieranie informécii o aplikaciach sledovanim ich vykona-
vania pomocou ladiacich nastrojov (angl. debuggers) a sledovanim (angl. tracing). Ladiace
nastroje a nastroje na sledovanie boli spomenuté iba pre tplnost. Dalej sa nimi nebudeme
zaoberat, pretoze sa pohybujeme na inej trovni a z hladiska prace nie st dolezité.

Pri statickej analyze skimame binarne sibory bez ich vykonania. Medzi néstroje sta-
tickej analyzy patria disassembler a dekompildtor. Disassembler, alebo spéitny assembler,
je néastroj, ktory prevedie cely vstupny bindrny stibor, alebo len jeho ¢ast na zdrojovy kéd
v jazyku symbolickych instrukeii [16]. Funkcia disassembleru je zndzornena na obrazku 3.3.
Dekompilator je popisany v nasledujicej samostatnej sekcii.

Vstupny binarny . Vytupny program v jazyku
subor Disassembler symbolickych instrukcif

Obr. 3.3: Funkcia disassembleru

3.3 Dekompilator a jeho cCasti

Dekompilator, alebo spitny prekladad, je po disassembleri dalsi krok k vyssej forme abstrak-
cie. Vstupom dekompilétoru je taktiez bindrny siibor, ale jeho vystupom je kéd vo vysoko
uroviiovom programovacom jazyku. Podstatou dekompildtoru je pokisit sa reverzovat kom-
pilaény proces (proces prekladu) a ziskat originalny zdrojovy kéd alebo kéd podobny origi-
nalnemu zdrojovému kédu. Na vicsine platforiem nie je mozné uplné obnovenie pévodného
zdrojového kédu. Niektoré ¢rty vysoko troviiovych programovacich jazykov si vynechané
(stratené) pri kompilacii a nie je mozné ich obnovit. Ide napriklad o komentére, nazvy
premennych, pdévodné typy (Struktiry), atd. Napriek tomu je dekompildtor schopny z bi-
narneho stiboru rekonstruovat do dobre ¢itatelnej podoby velku ¢ast zdrojového kédu [16].

Dekompilator je ¢asto navrhnuty tak, Ze sa skladd z prednej cCasti, prostrednej Casti
a zadnej Casti. Ide o jeden z moznych pristupov, ktory si dalej priblizime. Schematicky je
dekompilator s touto architekttrou znazorneny na obrazku 3.4.

Vstupny binarny Predn ¢ast | | Prostredna ¢ast | | Zadnd cast Vytupny zdrojovy kéd
subor Front-end Middle-end Back-end > Vo vysoko troviiovom
jazyku

Obr. 3.4: Dekompilator a jeho casti

3.3.1 Predni éast

Prednd ¢ast (angl. front-end), ktora spracuva (angl. parsing) zdrojovy kéd v prekladadi,
v dekompilatore dekdduje inStrukcie nizko troviiového jazyka a preklada ich do svojej vni-
tornej reprezentacie [16].
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3.3.2 Prostredni ¢ast

V prostrednej ¢asti (angl. middle-end) prekladaca prebiehaju optimalizacie. V prostredne;j
Casti dekompilatoru tomu nie je inak, aj ked v skuto¢nosti nejde o vylepSenie niektorych
vlastnosti programu (rychlost, velkost vystupného kédu, ...), tak ako tomu je pri prekladadi,
ale o jeho tpravu do podoby vhodnejSej pre proces transformovania do cielového vysoko
troviiového jazyka. Z velkej ¢asti ide o zruSenie / ndvrat zmien optimalizatora prekladaca
a eliminaciu nepodstatnych detailov tykajucich sa architektiry (napriklad odstranenie po-
uzitia docasnych registrov za pomoci analyzy propagacie dat) [10].

3.3.3 Zadna cast

Zadna cast dekompildtoru (angl. back-end) je zodpovedna za produkovanie vystupu vo
forme vysoko troviiového jazyka z vystupu strednej casti dekompilatoru. Zadné cast je
specifickd pre dany vystupny jazyk. Tak isto ako je zamenitelnd zadné cast prekladaca pre
jednoducht podporu viacero vystupnych architektir, je zamenitelna aj zadna cast dekom-
pilatoru pre podporu viacero vystupnych jazykov [16].

3.4 Systém LLVM

Tato sekcia z velkej ¢asti vychddza z [14] a [9]. Dekompildtor vyvijany v rdmci projektu
Lissom je postaveny na systéme LLVM?. LLVM je nazov projektu, ktory zastresuje via-
cero dalSich projektov. V ramci tychto projektov s vyvijané nizkotroviiové néastroje ako
assemblery, prekladace, ladiace nastroje a pod. Projekt LLVM je zndmy vdaka niektorym
nastrojom, ako napriklad Clang—preklada¢ C/C++/Objective-C/Objective-C++, ktory
prindsa mnozstvo vyhod oproti prekladacu GCC. AvSak hlavnou vlastnostou LLVM, ktoréa
projekt odlisuje od ostatnych néastrojov, je jeho navrh a vnutorna reprezentacia LLVM IR
(LLVM Intermediate Representation).

3.4.1 Typicky navrh prekladaca

Popularny dizajn tradiéného prekladaca je zobrazeny na obrazku 3.5. Predna cast spra-
ctva (angl. parsing) zdrojovy kéd, kontroluje jeho syntaktickt spravnost a buduje jazykovo
Specificky abstraktny syntakticky strom. Optimalizétor (prostrednd cast) je zodpovedny za
giroké spektrum transformécii, ktorymi sa pokusa vylep$it ¢as behu kédu, napriklad od-
stranenim nadbytoénych vypocétov. Je viésinou nezavisly od jazyka a cielovej architekttry.
Zadn4 Cast, tiez nazyvand generator kédu, potom mapuje vnttorni reprezentaciu na cielovi
instrukéna sadu. Tento model plati taktiez pre interprety a JIT (Just In Time) prekladace.
Java Virtual Machine (JVM) je tiez implementaciou tohto modelu, ktord pouziva Java
bytecode ako rozhranie medzi prednou castou a optimalizatorom.

Prednd cast Zadnd cast

Zdrojovy kéd ——> Front-end Optimalizator Back-end ——> Strojovy kéd

Obr. 3.5: Typicka architektira prekladaca, prevzaté z [14]

Zhttp://11lvm.org/

14


http://llvm.org/

Najvicésou vyhodou tohto dizajnu je jeho jednoduchd rozsiritelnost v podobe prida-
nia vstupného jazyka alebo vystupnej cielovej architektiry. Ak preklada¢ pouziva vhodna
vnutorni reprezentaciu, moze byt vytvorena:

e prednd cast pre fubovolny jazyk, ktory je mozné prelozit do tejto reprezentéacie,

e zadn4 cast pre Iubovolni architektiru do ktorej je mozné vnutorni reprezenticiu
prelozit,

pricom optimalizator je spoloény, ako ukazuje obrazok 3.6.

Zdrojovy kéd - Predna Cast pre Zadna cCast ; Strojovy kéd
Vv jazyku C jazyk C pre x86 pre X86
Zdrojovy kéd Predna Cast pre Spolo¢ny - Zadna Cast - Strojovy kdd
Vv jazyku Fortran jazyk Fortran optimalizator - pre PowerPC pre PowerPC
Zdrojovy kod Predna &ast pre Zadné cast Strojovy kéd

v jazyku Ada > jazyk Ada pre ARM pre ARM

Obr. 3.6: Vyhody popisaného designu prekladaca, prevzaté z [14]

Uspesnou implementaciou tohto navrhu je napriklad prekladaé¢ GCC?. GCC podporuje
mnoho prednych a zadnych c¢asti, avSak jeho pouzitie je limitované, pretoze je navrhnuté
ako monolitickd aplikacia. Napriklad, nie je redlne mozné zabudovat GCC do dalsich apli-
kacii, pouzit GCC ako runtime/JIT prekladaé, alebo extrahovat a znovu pouzit ¢asti GCC
bez toho, aby musela byt pritomna vicsina z kédu prekladac¢a. Ak chce napriklad niekto
pouzit prednu cast GCC pre C++ na generovanie dokumentécie, indoxovanie kédu, re-
faktoring a statickti analyzu, musi pouzit GCC ako monoliticku aplikiciu, ktord generuje
informacie v XML* alebo musi naimplementovat vlastny plugin, ktory vlozi cudzi kéd do
GCC. Dovodov, preco nie je mozné pouzit ¢asti GCC ako kniZznice je viacero, napriklad
casté pouzivanie globalnych premennych alebo pouzitie makier, ktoré zabranuju kompilacii
vyslednej aplikacie do takej podoby, aby zaroven podporovala viacej ako jeden par prednd
¢ast/zadn4 cast. Dalej napriklad zadna ¢ast prechadza abstraktny syntakticky strom pred-
nej Casti pri generovani ladiacich informécii, prednd ¢ast generuje datové Struktiry pre
zadnu ¢ast. Spominané neduhy mozu byt dal$im vyvojom odstréanené.

LLVM spomenutymi problémami netrpi vdaka navrhu a vnatornej reprezentacii LLVM
IR. Jednotlivé casti LLVM nie si1 na sebe navzajom zavislé, tak ako je tomu pri GCC. Je teda
mozné ich pouzit zvlast v inych projektoch ako kniznice, tak ako tomu je v dekompildtore
projektu Lissom.

3.4.2 LLVM IR

Ako uz bolo povedané, jednou z najdolezitejSich ¢asti navrhu LLVM je jeho vnatorna repre-
zentacia LLVM IR (LLVM Intermediate Representation), ktora sa pouziva na reprezentaciu

3http://gcc.gnu.org/
4Viac informécii mozno najst na http://gccxml . github. io/HTML/Index . html
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kédu v prekladaci. Ide o reprezentaciu, ktora poskytuje typovi bezpecnost, nizko troviiové
operéacie, flexibilitu a schopnost ¢isto reprezentovat vysokouroviiové jazyky. Je zaloZzena na
Static Single Assignment (SSA), ¢o znamena, Ze kazdej premennej je priradend hodnota
presne jeden krat a premenné st rozdelené do verzii [22]. To ilustruje obrazok 3.7, kde na
pravej strane je kéd z lavej strany vo forme SSA. Prekladac tak ihned spozné, Ze premenné
al z pravej strany obrazka nie je nikde pouzitd a moze tak kéd efektivnejsie optimalizovat
oproti kédu na Tavej strane obréazka [16].

a=1; al = 1;
a = 3; a2 = 3;
b = a; bl = a2;

Obr. 3.7: Bezny kdd a kéd vo forme Static Single Assignment

LLVM IR je spolo¢nou reprezentaciou kédu pouzivanou vo vsetkych fazach prekladu
v LLVM. Je navrhnutéd tak, aby nad fiou bolo mozné vykonavat analyzu a transforma-
cie, ktoré sa vykonavaju v optimalizacnej casti prekladaca. Pri ndvrhu bolo myslené na
mnoho Specifickych cielov zahfiajucich podporu odlahéenej optimalizéicie za behu, optima-
lizadcie medzi funkciami (angl. cross-function /interprocedural), analyzu celého programu,
agresivne restrukturalizacné transformécie atd. LLVM IR sa snazi byt odlahéend, nizko
uroviiova typovand reprezentacia s vyjadrovacou silou a dobrou rozsiritelnostou zérover.
V ukéazke na obrazku 3.8 st v hornej polovici v jazyku C dve rozne implementacie funkcie,
ktora scita dve ¢isla a v dolnej ¢asti LLVM IR kdd korespondujici k tymto funkciam. Je vi-
diet, Ze ide o in§truként sadu typu RISC s instrukciami v troj-adresnej forme. Oproti viacsine
instrukénych sad typu RISC je silne typovana s jednoduchym typovym systémom (napri-
klad 132 znaci 32-bitovy celo ¢iselny typ, i32** je ukazovatel na ukazovatel na 32-bitovy
celo ¢iselny typ) a niektoré strojové detaily st abstrahované. Napriklad volacia konvencia
je abstrahovana pomocou instrukcii call a ret a ich explicitnymi argumentami. Dalsim
podstatnym rozdielom od strojového kédu je, ze LLVM IR nepouziva fixn(i mnozinu pome-
novanych registrov, ale potencidlne nekoneénii mnozinu docasnych premennych s menom
zaéinajucim znakom %.

Okrem toho, ze je LLVM IR implementovand ako jazyk, je definovana v troch izomorf-
nych forméch:

e textova forma ¢itatelna pre ¢loveka (spodna cast obrazku 3.8),

e datova Struktira v paméti (pracuje s niou a modifikuje ju preklada¢ pri samotnych
optimalizaciach),

e efektivny bitcode v stibore na disku (vhodné napriklad pre rychle nacitanie JIT pre-
kladac¢om).

Tieto tri formy st ekvivalentné. Vdaka nim je mozné vykonavat efektivne transformacie
a analyzu prekladacom, zatial ¢o poskytuju prirodzeny prostriedok pre ladenie a vizualizé-
ciu transformacii. Projekt LLVM poskytuje nastroje na konverziu medzi textovou formou
a bitcode formou. Assembler llum-as preklada textovy .Il sibor do siboru .bc obsahujuceho
bitcode reprezentaciu a disassembler [lum-dis prevadza naopak .bc subor na .ll subor.
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Funkcie v jazyku C

unsigned addl(unsigned a, unsigned b) {
return a+b;

}

unsigned add2(unsigned a, unsigned b) {
if (a == 0) return b;
return add2(a-1, b+1);

X

Preklad do LLVM IR

define 132 @add1(i32 %a, i32 %b) {
%tmpl = add i32 %a, %b
ret i32 %tmpl

}

define 132 @add2(i32 %a, 132 %b) {

%tmpl = icmp eq i32 %a, O
br il %tmpl, label %done, label Y%recurse

%tmp2 = sub i32 %a, 1
%tmp3 = add i32 %b, 1
%tmp4 = call i32 @add2(i32 %tmp2, 132 %tmp3)

ret i32 Y%tmp4

ret i32 %b

Obr. 3.8: Ukazka jazyka LLVM IR, prevzaté z [14]

3.4.3 Optimalizacie LLVM IR

Dolezitou ¢astou LLVM systému je LLVM Pass Framework®. Framework poskytuje mnoz-
stvo optimalizécii (nazyvanych Passes) implementovanych ako triedy, ktoré (nepriamo)
dedia od triedy Pass implementujuce funkcionalitu prekrytim (angl. override) virtualnych
metdd. Passes mozu vykonaval transformécie a optimalizicie alebo vykondvat analyzy,
ktorych vysledky st pouzité v tychto transforméciach. Podla toho ako funguju sa delia do

niekolkych kategdrii:

e ModulePass—pracuje nad celym programom,

Shttp://11lvm.org/docs/WritingAnLLVMPass . html
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e CallGraphSCCPass—prechddza graf volani (angl. call graph) odspodu hore,
e FunctionPass—je vykonany nad kazdou funkciou,
e LoopPass—je vykonany nad kazdym cyklom,

e RegionPass —podobny predchidzajicemu, je vykonany nad kazdjm blokom s jednym
vstupom a jednym vystupom (angl. single entry, single exit region),

e BasicBlockPass—vykonany nad kazdym zékladnym blokom (angl. basic block), ¢o
je zoznam instrukeii vykonanych sekvencéne (bez skokov a pod.).

V pripade implementécie vlastnej transformacie, bude tato transformacia spadat do jedne;j
z vy$Sie vymenovanych kategérii. Nazov kategdrie bude predstavovat aj nazov triedy, ktorej
bude nasa vlastné trieda priamym potomkom. Vyberom spravnej triedy napovieme systému,
¢o naSa transformaécia s kédom robi a ako moze byt skombinovand s ostatnymi pri pouziti.
Takto implementovand transformécia moze byt pouzita rovnako ako vstavané optimalizacie.

Optimalizacie a analyzy, vstavané aj vlastnoruc¢ne implementované, su vykonavané mo-
duldrnym optimalizatorom opt. Ten prijima na vstupe zdrojovy kéd v LLVM IR a vykonéava
optimalizacie a analyzy Specifikované parametrom. Na svojom vystupe produkuje bud opti-
malizovany kod alebo vysledky analyzy.

3.5 Dekompilator projektu Lissom

V predchéadzajacich sekcidch boli predstavené potrebné informécie pre popis a pochopenie
informadcii v nej vychadza z [24]. Tento rekonfigurovatelny (angl. retargetable) dekompilator
si kladie za ciel byt nezavisly na akejkolvek cielovej architekttre, opera¢nom systéme alebo
formate siboru. Na obrazku 3.9 je mozné vidiet, Ze pozostdva z dvoch hlavnych ¢asti— cast
pre predspracovanie a jadro dekompilatoru.

3.5.1 Predspracovanie

Cast pre predspracovanie vykonava analyzu vstupnej aplikicie, pocas ktorej zistuje aky
bol pouzity format bindrneho suboru, aky bol pouzity prekladac, ¢i bol subor zbaleny
(angl. packed) a aky bol pouzity nastroj na jeho zbalenie. Po vstupnej analyze stubor roz-
bali (ak je to potrebné) a prevedie aplikdciu do interného formatu zalozenom na formate
COFF (Common Object File Format). Konverzia je podporovand z Windows PE, Unix
ELF, Apple Mach-O a dalsich forméatov. Podpora nestandardnych formatov moze byt do-
plnend implementovanim zasuvného modulu. To isté plati pre nastroje na zbalenie (angl.
packing) binarneho stiboru. Po predspracovani je vysledny sibor v internom forméate dalej
spracovavany jadrom dekompilatoru.

3.5.2 Jadro dekompilatoru

Jadro dekompilatoru je postavené na systéme LLVM popisanom v sekcii 3.4, pricom navrh
odpoveda navrhu prezentovanom v sekcii 3.3. Pre vniitornt reprezentaciu kédu teda pouziva
LLVM IR a sklada sa z troh Casti—prednej, prostrednej optimalizacnej a zadnej [19].
Predn4 cast je jedind platformne Specifické cast, pretoze jej instrukény dekodér je auto-
maticky generovany z modelu architektary v jazyku ISAC. Dekodér preklada strojovy kéd
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Obr. 3.9: Koncept dekompildtoru projektu Lissom, prevzaté z [24]

aplikacie na sekvenciu LLVM IR instrukcii, ktoré s uz platformne nezavislé. V prednej
Casti dalej prebieha statickd analyza, ktord je zodpovedna za eliminaciu staticky linkova-
ného kdédu, detekciu pouzitého ABI—aplika¢né binarne rozhranie (angl. application binary
interface, obsahuje napriklad popis volacich konvencii, prace so zasobnikom atd.), obnovenie
funkcii atd.

Prostrednéa cast prijima vystup v LLVM IR z prednej ¢asti, ktory ¢asto obsahuje mnoho
miftveho a neefektivneho kédu. Pre lepsi a ¢itatelnejsi vysledok dekompilacie je v tejto casti
optimalizovany. Na optimalizaciu vyuziva spomenuty optimalizator opt, mnoho vstavanych
optimalizacii systému LLVM a dalsie optimalizécie vyvinuté v ramci projektu. Ide napri-
klad o odstranenie mitveho kédu, optimalizaciu cyklov, propagaciu konstant, zjednodusenie
grafu toku riadenia (angl. control flow graph), atd.

Poslednd zadné cast konvertuje optimalizovani vnitorni reprezentéciu do cielového vy-
soko troviiového jazyka. Konverzia je vykonavana v niekolkych krokoch. Najskor je vstupny
kéd v LLVM IR konvertovany do vlastnej vnutornej reprezenticie zadnej casti dekompi-
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latoru BIR (Back-end Intermediate Representation). Pocas tejto konverzie su rozpoznané
a rekonstruované vysoko uroviiové konstrukcie ako cykly a podmienené prikazy. Nésledne
je kéd v BIR optimalizovany a zapisany na vystup v podobe cielového vysokotroviiového
jazyka. V Case pisania tejto prace su podporované jazyky C a jazyk podobny jazyku Pyt-
hon (jazyk Python obohateny o konstrukcie jazyka C v pripadoch, ked v jazyku Python
pre dani dekompilovant konstrukciu nie je podpora).

Dekompilator okrem kédu v cielovom jazyku produkuje graf volani dekompilovanej ap-
likacie, graf toku riadenia pre vSetky funkcie a aplikiciu v LLVM IR kdde.
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Kapitola 4

Navrh migracného nastroja

Cielom tejto préce je vytvorit néstroj na migrovanie zdrojovych kédov a integrovat ho do
projektu Lissom. Vdaka ndvrhu dekompilétoru je mozné pouzit jednotlivé jeho ¢asti odde-
lene. Ako uz bolo spomenuté, dekompilator pouziva LLVM IR ako svoju vlastni vnitorna
reprezenticiu, ¢o znamena, ze vstupom prostrednej Casti je kéd v LLVM IR. Je teda mozné
pouzit prostredni a zadnt ¢ast na dekompildciu Tubovolného vstupného kédu v LLVM IR
(vynimkou st zdrojové kédy obsahujice exotické konstrukcie, ktoré nie st podporované
v zadnej Casti dekompilatoru). Ilustruje to obrazok 4.1, na ktorom je upraveny povodny

obrazok 3.9 prevzaty z [24].
J[LLVM IR

Dekompilator

Prostredna cast

VW LM IR

Zadna cast

pd | N

vystupny \ """ -
zdrojovy kod _____ .

Obr. 4.1: Cast dekompilatoru projektu Lissom

Vdaka existencii projektu LLVM existuje niekolko prekladacov roznych jazykov, ktoré
produkuju kéd v LLVM IR. Idea migra¢ného néastroja teda je najst vhodné prekladace
produkujtice kéd v LLVM IR a integrovat ich s ¢astou dekompilatoru zobrazenou na ob-
razku 4.1. Dalej bude nutné rozsirit prostrednt a zadni ¢ast o pripadné nové nepodporované
konstrukcie produkované prekladac¢mi vstupnych jazykov. Vznikne teda plne automaticky
nastroj, ktory podporuje viacero vstupnych a viacero vystupnych jazykov a zaroven je jed-
noducho roz§iritelny o dalSie vstupné a vystupné jazyky. Schéma néstroja je zobrazena na
obrazku 4.2 (rozsirenie obrazku 4.1). Modro zvyraznena ¢ast je predmetom tejto prace.

Kedze cielom préce nie je rozsirovat podporu vystupnych jazykov, vystupnymi jazykmi
migraéného nastroja zostavaju spomenuté jazyky C a obohateny jazyk Python, ktoré s
implementované ako vystupné jazyky zadnej ¢asti dekompilatoru.
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Obr. 4.2: Schéma migracného nastroja

Dalsou vlastnostou migrovacieho nastroja, ako napoveda obrazok 4.2, by mala byt schop-
nost zistit, o aky vstupny jazyk ide a automaticky pouzit spravny preklada¢. Okrem toho,
tak ako na vSetky néastroje projektu Lissom, aj na migraény nastroj je kladena pozia-
davka multiplatformnosti. Znamené to, Ze vSetky prekladace vstupnych jazykov musia byt
multiplatformné (pozadované platformy st Windows, GNU/Linux, ako 32-bitové tak aj
64-bitové).
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Kapitola 5

Vyber vstupnych jazykov
a prekladacov

V tejto kapitole rozoberieme existujice moznosti generovania LLVM IR z réznych jazykov.
Ide teda o najdenie vhodnych prekladacov, ktorych prednd cast je schopnd generovat na
vystupe LLVM IR. Dalsim poziadavkom na preklada¢ je jeho multiplatformnost v podobe
moznosti skompilovat preklada¢ pre linuxové opera¢né systémy aj Windows, alebo aspor
existencie binarnych stborov pre obe platformy.

Kapitola je rozdelend do sekcii podla prekladacov, pricom nazov sekcie obsahuje jazyky,
ktoré dany preklada¢ podporuje. Na zaciatku kazdej sekcie je struény informativny popis
jazyka. V poslednej sekcii 5.6 je kratke zhrnutie vybranych jazykov a nastrojov.

5.1 Pascal

Jazyk Pascal je vplyvny imperativny a proceduralny programovaci jazyk vyvinuty v rokoch
1968 -1969 a publikovany v roku 1970 Niklausom Wirthom ako jednoduchy a vykonny
jazyk s cielom podporit dobré programovacie navyky pouzitim Struktirovaného programo-
vania a datovych struktar. Jeho derivat znamy ako Object Pascal navrhnuty pre objektovo
orientované programovanie bol vyvinuty v roku 1985 [13].

Pre jazyk Pascal existuju dvaja kandidati. Prvym je projekt llum-pascal' a druhym
je implementécia free pascal komunity’. Oba projekty mali za ciel implementovat prekla-
dac jazyka Pascal s vyuzitim LLVM systému, a teda LLVM IR, na vnitornu reprezentaciu
programu. Obidva vS8ak uz dlhsiu dobu nejavia znamky zivota. llvm-pascal bol univer-
zitny projekt vyvijany v jazyku Pascal v ramci dizertacnej préace. Posledné vydanie (angl.
release) z roku 2010 nieslo oznacenie ,,pre-alpha“ a bolo prelozené len pre platformu win-
dows. Zdrojové kédy navyse neobsahuju Makefile —instrukcie pre program Make na preklad
zdrojovych suborov. Na linuxovom operac¢nom systéme sa mi nepodarilo zdrojové stibory
prelozit. Druhy z projektov bol vysledkom prace komunity a nebol nikdy oficidlne vydany.
Podla logu svn repozitara uz od roku 2010 nie je dalej vyvijany. Z tychto dovodov nebol
ani jeden z kandidatov vybrany pre dalsiu integraciu do migra¢ného néstroja.

https://code.google.com/p/1lvm-pascal/
*http://community.freepascal.org/bboards/message?message_id=320545&forum_id=24105
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52 D

Jazyk D je objektovo orientovany, imperativny, multi-paradigmovy programovaci jazyk vy-
tvoreny Walterom Brightom. Povodne vychédzal z jazyka C++ prerobenim jeho hlavnych
Casti, ale pri jeho tvorbe sa autor inSpiroval aj dal$imi jazykmi, konkrétne Java, Python,
Ruby, C# a jazyk Eiffel. Cielom névrhu jazyka bolo skombinovat vykon kompilovanych ja-
zykov s bezpecnostou a vyjadrovacou silou dynamickych jazykov. Kéd v jazyku D je ¢asto
rovnako rychly ako jeho ekvivalent v jazyku C++, zatial ¢o je kratsi a bezpe¢ny, ¢o sa tyka
prace s pamitou. Typové odvodzovanie, automatickd sprava pamite a ,,syntakticky cukor
pre ¢asto pouzivané typy napomahaji k rychlejSiemu vyvoju, zatial ¢o kontrola hranic,
design by contract (povinnost Specifikovat jasné rozhrania komponent systému) vlastnosti
a konkurentny (angl. concurrency-aware) typovy systém pomahaju redukovat vyskyt chyb
v kéde [5]. Podla domovskej stranky jazyka D? je to jazyk so syntaxou podobnou jazyku C
a so statickym typovanim. Kombinuje efektivitu, kontrolu a modelovaciu silu s bezpecno-
stou a produktivitou programatora.

V ramci projektu LDC* je vyvijany preklada¢ jazyka D, ktory pouziva systém LLVM
a LLVM IR pre vnutorna reprezentaciu programu. Vyvoj na projekte je aktivny, nie je
problém prelozit zdrojové kédy a v rdamci projektu st pravidelne vyddvané binirne stbory
ako pre linuxové operacné systémy, tak pre Windows. Preklada¢ projektu LDC je teda
idealny kandidat pre integraciu do migra¢ného nastroja.

5.3 Lua

Lua je odlahéeny multi-paradigmovy programovaci jazyk navrhnuty ako skriptovaci jazyk
s rozsiritelnou sémantikou. Bol vytvoreny v roku 1993 Robertom Ierusalimschym, Luizom
Henrique de Figueiredom a Waldemarom Celesom. Lua je multiplatformny jazyk vdaka
tomu, Ze je naprogramovany v ANSI C. Lua je relativne jednoduché API jazyka C, je
$pecidlne uzitoéna pre poskytovanie jednoduchého sposobu koncovym uzivatelom ako prog-
ramovat chovanie softvérového produktu bez nutnosti prilisného zachéddzania do detailov.
Vdaka tomu je $iroko pouzivana vo video hrach, ako napriklad World of Warcraft, v ktorej
si mozu uzivatelia prisposobit uzivatelské rozhranie, animécie postav a vzhlad sveta prave
v jazyku Lua [11].

Lua je dal$im kandiddtom na vstupny jazyk migra¢ného nastroja vdaka projektu llvm-
lua®. Podobne ako pri predchadzajtcich projektoch, v rAmci projektu llvm-lua je ciel vytvo-
rit prekladac, tento raz jazyka Lua, ktory vyuziva LLVM ako svoju zadnu ¢ast. Prekladany
program je teda vnutorne reprezentovany pomocou LLVM IR. Tento projekt taktiez vyzera
ako dalej nevyvijany. Posledné vydanie je z roku 2010 a aj ked st posledné zmeny v repozi-
tary z roku 2012, nie je mozné prekladac prelozit s aktudlnou verziou LLVM. Kedze LLVM
je sucastou dekompildtoru projektu Lissom, na ktorom neustéle prebieha aktivny vyvoj, je
tiez pravidelne aktualizované. Aj keby sa teda podarilo prelozit prekladac¢ projektu llvm-lua
so starSou verziou LLVM, nebol by vhodny pre dal$iu integriaciu do migraéného néstroja,
pretoze LLVM IR nie je stabilné a nezarucuje spitnia kompatibilitu [10].

3http://dlang.org/
*http://wiki.dlang.org/LDC
Shttps://code.google.com/p/1lvm-1ua/
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5.4 C, C++4, Objective-C a Objective-C++

Jazyk C je univerzilny jazyk spociatku vyvijany Dennisom Ritchiem medzi rokmi 1969
a 1973 v AT&T Bell Labs. Tak ako mnoho imperativnych jazykov v tradicii ALGOLu, C méa
prostriedky pre Struktirované programovanie, umoziuje lexikdlnu viditelnost premennych
a rekurziu, zatial ¢o staticky typovy systém zabranuje mnohym nechcenym operaciam.
Jeho dizajn poskytuje konstrukcie, ktoré sa efektivne mapuji na strojovy kéd. C je jeden
z najviac rozsirenych programovacich jazykov [4].

Pridanim objektovo orientovanych vlastnosti ako napriklad triedy a dalsich vylepseni
od jazyka C vznikol jazyk C++ (pdvodne pomenovany ako C with Classes—C s triedami).
Bol vyvijany Bjarneom Stroustrupom od roku 1979 v Bell Labs. Taktiez ide o univerzalny,
staticky typovany, kompilovany jazyk s podporou viacerych paradigmatov [2].

Objective C je taktiez univerzalny, objektovo orientovany programovaci jazyk, ktory
pridava Smalltalkovy styl predavania sprav do programovacieho jazyka C. Bol vyvinuty
zaCiatkom osemdesiatych rokov devitnéasteho storoc¢ia. Kombiniciou C++ a Objective-C
dostavame jazyk oznacovany ako Objective-C++. Povazuje sa za variantu jazyka Objective-
C. Objective-C++ prindsa do jazyka C++ rovnaké rozsirenia ako prindsa Objective-C
do jazyka C. AvSsak sémantika za roznymi vlastnostami jazykov nie je unifikovand, a tak
v jazyku vznikaji uréité obmedzenia (napriklad trieda jazyka C++ nemoze dedit od triedy
jazyka Objective-C a naopak) [12].

Vdaka existencii prekladaca Clang®, ktory generuje LLVM IR zo vsetkych tychto sty-
roch jazykov, st vSetky dalsimi uvazovanymi vstupnymi jazykmi. Clang je projekt priamo
zastresovany LLVM s aktivhym vyvojom. Je teda vhodnym kandiddtom na integraciu do
migracného nastroja.

5.5 Fortran, jeho dialekty a ADA

Fortran, kedysi FORTRAN (nézov je odvodeny od The IBM Mathematical Formula Tran-
slating System), je univerzdlny, imperativny programovaci jazyk, ktory je vhodny na nu-
merické a vedecké vypocty. Pévodne bol vyvinuty firmou IBM na ich kampuse v San Jose
v Kalifornii v pétdesiatych rokoch devitnasteho storocia pre vedecké a technické aplikacie.
Fortran zacal rychlo dominovat v tejto oblasti programovania a bol nepretrzite pouzivany
viac ako pol storocia vo vypoctovo ndro¢nych oblastiach ako napriklad numerickd predpoved
pocasia, metéda koneénych prvkov, vypoctova dynamika kvapalin, vypoctova fyzika a vy-
poctova chémia. Fortran zahinia cely rodokmen verzii (dialektov), z ktorych kazda rozsirila
jazyk a zvy€ajne aj udrzala spidtna kompatibilitu s predchddzajicou verziou [6]. Uspesné
dialekty:

e FORTRANTT7—pridana podpora Struktirovaného programovania a spracovania dat
zalozenych na znakoch,

e Fortran90 —pridana podpora poli, modularneho programovania a generického progra-
movania,

e Fortran95—tzv. High Performance Fortran, ¢o znamena podpora paralelnych vypo-
¢tov (datovy paralelizmus),

e Fortran 2003 —pridana podpora objektovo orientovaného programovania,

®http://clang.1lvm.org/

25


http://clang.llvm.org/

e Fortran 2008 — pridand podpora paralelného programovania.

Jazyk Ada je struktirovany staticky topovany imperativny objektovo orientovany ja-
zyk dizajnovany ako nizko troviiovy a zaroven vysoko troviiovy. Vychadza z jazyka Pascal
a dalgich jazykov. M4 vstavant podporu pre paralelizmus, synchrénne predavanie sprav,
chranenych objektov a nedeterminizmus. P6vodne bol vyvinuty timom vedenym Jeanom
Ichbiahom z CII Honeywell Bull na zéklade zmluvy s Ministerstvom obrany Spojenych $ta-
tov americkych (United States Department of Defense —DoD) medzi rokmi 1977 a 1983 za
ucelom nahradit stovky programovacich jazykov pouzivanych DoD. Jazyk Ada je pomeno-
vany po Auguste Ade Kingovej, grotke Lovelace, ktora je povaZzovana za prvého pocitaco-
vého programétora [1].

Fortran, jeho dialekty a ADA st dalsie zvazované jazyky. Neexistuje sice prekladac¢ po-
staveny na LLVM, ktorého predné ¢ast by na vstupe pracovala s tymito jazykmi, ale v ramci
LLVM sa pracuje na projekte s ndzvom Dragonegg’. Vystupom projektu je plugin do pre-
kladaca GCC, vdaka ktorému je mozné pouzit predna cast z GCC, pricom optimalizator
a zadné Cast je nahradend tym z LLVM projektu. Plugin Dragonegg aj preklada¢ GCC st
aktivne vyvijané a prindSaju podporu viacerych jazykov. Oba predstavuju dalSieho kandi-
data na integraciu do migra¢ného nastroja. GCC pokryva vSetky zmienené dialekty jazyka
Fortran, vdaka ¢omu je mozné zaistif podporu vSetkych v migra¢nom nastroji (A Fortran
to C converter [17] podporuje iba dialekt FORTRANTT).

Plugin Dragonegg podporuje jazyky Go, Java, Objective-C a Objective-C++ len cias-
tocne, preto nie st uvazované, aj ked existuje predna c¢ast GCC podporujica tieto jazyky.

5.6 Zhrnutie

Po preskimani vSetkych objavenych moznosti boli vybrané jazyky D (prekladac ldc2), C,
C++, Objective-C a Objective-C++ (prekladaé¢ Clang), Fortran, jeho dialekty a ADA (pre-
klada¢ GCC + plugin Dragonegg). Najcastejsim dévodom vyradenia jazyka bolo ukonéenie
vyvoja prekladaca.

"http://dragonegg.1lvm.org/
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Kapitola 6

Navrh metod vylepsujucich vystup
migracie

Implementovat migrac¢ny nastroj integrovanim vybranych prekladacov, prostrednej a zadne;j
casti dekompildtoru do jedného celku pre uspokojivé vysledky nestaci. Vystup vykazoval
mnozstvo nedokonalosti, ¢asto bol zle ¢itatelny a v mnohych pripadoch nebolo mozné vy-
sledny kéd v LLVM IR dekompilovat. Bolo potrebné navrhnit metédy na odstranenie chyb
pri dekompilécii a na zlepSenie kvality a éitatelnosti kédu. Téato kapitola sa zaoberd né-
vrhom tychto metéd. Ak nie je pri jednotlivych metédach uvedené inak, implementécia je
realizovand vo forme transformadcii pre optimaliza¢nt ¢ast dekompilatoru.

Kapitola je rozdelend do sekcii. Prva sekcia sa venuje obecnym problémom, ktoré sa
vyskytovali vo vystupoch migracie bez ohladu na vstupny jazyk. Sekcia 6.2 sa venuje pro-
blémom vyskytujicich sa pri migracii z jazyka C++, sekcia 6.3 je venovana jazyku Fortran
a posledné sekcia 6.4 jazyku D.

6.1 Obecné problémy

Téato sekcia sa zaoberd problémami, ktoré sa pri migréacii vyskytovali obecne bez ohladu na
migrovany vstupny jazyk.

6.1.1 Volanie 11lvm lifetime_end()

Volanie 11lvm 1ifetime_end() sa objavovalo vo vyslednych zdrojovych kédoch nezavisle
na vstupnych jazykoch. Ukazka tohto volania je na obrazku 6.1. Toto volanie vzniklo de-
kompilaciou instrukcie 11lvm.lifetime.end z LLVM IR. Instrukcia Specifikuje ukoncenie
existencie objektu v pamiti. Vo vyslednom kéde sa nachadza za kazdou premennou v ¢asti
kédu, kde konéi jej existencia. To robi vysledny kdd znacne neprehladnym. Pretoze de-
kompilované volanie 11vm_lifetime_end () nie je nikde definované navyse sposobuje chybu
pri preklade vystupného zdrojového kédu. Do zdrojového kédu je taktiez pridana deklara-
cia funkcie. Kedze v cielovych jazykoch neexistuje a ani nie je potrebny ziaden ekvivalent
k tomuto volaniu, moze byt volanie spolu s deklaraciou odstranené.
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void 1llvm_lifetime_end(int64_t varl, int8_t =*var?2);

void func(void) {
float32_t vl = 1.6;
llvm_lifetime_end (4, (int8_t *)&vl);

Obr. 6.1: Ukazka volania 11lvm_lifetime_end()

6.1.2 Spracovavanie vynimiek

Pri migracii jazykov D a C++ sa vyskytol problém. LLVM IR podporuje instrukcie pre
pracu s vynimkami (invoke), ktoré vSak nie st podporované v zadnej ¢asti dekompilatoru.
Kdéd s touto instrukciou je pomerne ¢asto produkovany prekladom zdrojovych kédov v ja-
zyku D a C++. Dekompilator by pri dekompilovani LLVM IR stiboru s takouto instrukciou
skon¢il s chybou. Toto je nutné osetrit pri optimalizacii. Je potrebné vyvinit transformaciu,
ktora bud instrukcie a celd pracu s vynimkami tplne odstrani, alebo nahradi kédom, ktory
dekompilator dokaze spracovat.

6.1.3 Transformacia InstCombine

InstCombine je transformécia, ktora je stcastou LLVM a skladd sa z viacerych podop-
timalizacii. Testovanim bolo zistené, Ze pri jej pouziti sa vyrazne zlepsila ¢itatelnost vy-
sledkov migracie takmer vSetkych testovacich zdrojovych kédov (napriklad odstranenim
zbyto¢nych pretopovani a zjednoduSenim niektorych casti kédu). Avsak niektord podopti-
malizacia zhorSovala vysledok pri niektorych testovacich zdrojovych kédoch. Obrazok 6.2
ukazuje vystup toho istého migrovaného kédu s pouzitim a bez pouzitia InstCombine.
V hornom podobrézku je ¢itatelnejsia cast, kde sa pracuje s refazcami a zle ¢itatelnd cast,
kde sa vracia hodnota funkcie (¢asti st oddelené komentarom). V dolnom podobrézku re-
tazce tplne zmizli a nie je jasné, ¢o dany kéd vykonédva. Naopak vratenie hodnoty je na
prvy pohlad ¢itatelnejsie.

Je ziadlce, aby transformécie, ktoré robia kdd ¢itatelnejsim, boli zachované. Naopak
transformécie podobné tej s pracou s retazcami z obrazka nie st obecne v dekompildtore
ziaduce (tato transformécia sa pouziva aj pri beznej dekompilécii). Nie je mozné podopti-
malizécie deaktivovat jednotlivo. Preto je vhodné vyhladat ¢ast kédu, ktord sa o fiu stara
a tento kéd v transformécii InstCombine deaktivovat. Takto zostanu ziaduce G¢inky trans-
formacie zachované a tie neziadtice budu potlacené.
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Bez transformécie InstCombine

int8_t g1l [9] "gt "
int8_t g2[9] = "1t or eq";

int32_t fun_(int8_t (xal)[8], int32_t *a2, int32_t *a3) {
int8_t v1[8];
if (*xa3 > 10) {
memcpy(vl, gl, 8);
} else {
memcpy (vl, g2, 8);
}

memmove (al, v1, 8);

int32_t v2 = xa2;
return (int32_t)(v2 > 10 ? v2 > 10 : false);

S transforméciou InstCombine
int32_t fun_(int8_t (*xal)[8], int32_t *a2, int32_t *a3) {
*(int64_t =*)al = *xa3 > 10 ? 0x2020202020207467
— 0x716520726f20746¢ ;

return *a2 > 10;

Obr. 6.2: Ukéazka transformacie InstCombine

6.2 Jazyk C++

Problémov, ktoré by sa dali riesit transforméciou v optimalizacnej ¢asti dekompildtoru ne-
bolo mnoho. Okrem problémov spominanych v sekcii 6.1 bolo na zaklade testov odhalenych
niekolko konstrukcii, ktoré po migracii neboli prelozitelné. Vsetky problémy sa vyskytli pri
migracii virtualnych alebo ¢isto virtualnych metéd v triedach. Prvym problémom st ne-
definované premenné. Je spdsobeny vynechavanim globalnych premennych bez inicializacie
zadnou castou dekompilatoru. Takéto premenné prednd cast negeneruje, a tak ich zadna
Cast nespracovavala. Druhym problémom je nekorektné generovanie bezmennych Struktir.
Tretim problémom je vyskyt funkcii, ktoré st v LLVM IR kdde iba deklarované a nie st de-
finované v ziadnom hlavickovom stibore (napr. __cxa_pure virtual()). Dalsim problémom
bolo nespravne zoradovanie globdlnych premennych podla zavislosti a poslednym problé-
mom boli chybajice zatvorky okolo volaného vyrazu pri pritomnosti dereferencie a prety-
povania zaroven. Vsetky spomenuté problémy boli predané programéatorovi zodpovednému
za vyvoj zadnej Casti dekompilatoru, ktory ich odstranil. Neboli teda riesené v ramci dip-
lomovej préce, avSak boli vdaka nej odhalené.
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6.3 Jazyk Fortran

Téato sekcia popisuje navrh rieSeni problémov, ktoré sa vyskytli pri migracii jazyka For-
preklada niektoré prikazy a funkcie dostupné v jazyku Fortran na volania funkcii z tejto
kniznice, ktort potom pri preklade prilinkuje. Vsetky tieto volania sa nasledne vyskytuju
aj v dekompilovanom kdéde, ktory je vystupom migracie. Volania zhorguju ¢itatelnost kédu
a navySe je pri preklade vystupného zdrojového stboru nutné opit linkovat kniznicu libg-
fortran.

V sekcii st rozobrané jednotlivé problémy izolovane, avsak vo vyslednych zdrojovych
kédoch sa vyskytovali stcasne v roznych kombindcidch, ¢o ich robilo zna¢ne neprehlad-
nymi. Tieto volania je pre zlepSenie ¢itatelnosti vhodné previest na ich ekvivalenty zo $tan-
dardnych kniznic jazyka C. V jednotlivych podsekciach je popisané, akym spdsobom boli
problematické ¢asti transformované.

6.3.1 Podpora retazcov

Po migréacii zdrojovych kédov, ktoré obsahovali textové retazce, boli tieto refazce transfor-
mované na pole ¢isel. Na funkcionalitu to sice vplyv nem4, ale pre ¢loveka sa takto refazce
migraciou stali neitatelnymi a nerozoznatelnymi od skutoénych poli. V pripade, Ze ich
bolo v migrovanom zdrojovom kdde viacero, problém bol citelnejsi. Vdaka diplomovej préaci
bol tento problém iba odhaleny, vyrieseny bol programatorom zadnej ¢asti dekompilatoru.
Problém demonstruje obrazok 6.3. Na obrazku su tri polia. Prvé dve uchovavaju retazce
a tretie je ¢iselné. Horné c¢ast zobrazuje povodnii podobu poli a spodné ¢ast zobrazuje ich
podobu po tprave v zadnej ¢asti dekompilatoru. Rozdiel v ¢itatelnosti je zna¢ny.

Migrované retazce pred upravou v zadnej ¢asti dekompilatoru

int8_t gi[14] = {104, 101, 108, 108, 111, 95, 119, 111,
— 114, 108, 100, 46, 102, 0};

int8_t g2[12] = {72, 101, 108, 108, 111, 32, 87, 111,
— 114, 108, 100, 33};

int32_t g3[8] = {68, 1023, 0, O, 1, 1, O, 1};

Migrované refazce po Uprave v zadnej ¢asti dekompildtoru
int8_t gl[14] "hello_world.f\x00";
int8_t g2[12] "Hello World!";
int32_t g31[8] {68, 1023, 0, 0, 1, 1, 0, 1};

Obr. 6.3: Problém s migraciou refazcov

6.3.2 Volanie gfortran set_options()

Volanie _gfortran set_options() sa po migracii zdrojovych kédov v jazyku Fortran na-
chadza v kazdom vystupnom zdrojovom kéde vo funkcii main(). Ukazka volania je na
obrazku 6.4. Funkcia nastavuje niekolko nastaveni vzfahujicich sa k Fortran Standardu.
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Ide napriklad o zapnutie/vypnutie spidtného trasovania (angl. backtracking), nastavenie
varovani pri vynimkach pri praci s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, nastavenie pouzitého
standardu [8]. VSetky nastavenia mozno najst v [8]. Vo vystupnych zdrojovych kédoch sa
taktiez nachadza pole hodnét, ktoré predstavuji hodnoty tychto nastaveni. Vzdy st nasta-
vené hodnoty, ktoré si predvolené. Nastavenie je teda zbytocné a navyse ide o nastavenia,
ktoré v cielovych jazykoch nemaja svoj ekvivalent. Z toho dovodu modZe byt volanie spolu
s polom hodnét nastaveni odstranené.

void _gfortran_set_options(int32_t var8, int32_t *var9);
int32_t gt[8] = {68, 1023, 0, O, 1, 1, O, 1};
int main(int al, char **xa2) {

_gfortran_set_options (8, gl);
return O;

Obr. 6.4: Ukazka volania _gfortran _set_options()

6.3.3 Volanie gfortran iargc()

Volanie _gfortran_iargc() vracia pocet parametrov programu. Ukazka sa nachadza na
obrazku 6.5. V jazyku C je k dispozicii premennd funkcie main(), typicky nazvana argc.
Naskytuje sa moznost volanie _gfortran iargc() nahradif touto premennou. Volanie fun-
kcie jazyka Fortran iargc () moze vSak byt vo vstupnom kéde pritomné takmer kdekolvek.
Jeho migrovany ekvivalent z kniznice gfortran _gfortran_iargc() sa potom moze vyskyt-
nit hlboko vnoreny (z pohladu funkcie main()) v réznych funkcidch. Dodatoéna propagécia
premennej argc do tychto funkcii by bola zna¢ne problematicka. Citatelnost kédu by sa
tymto spdsobom nezlepsila, dokonca by mohlo dojst k jej zhorSeniu. Vhodnejsie rieSenie
je teda vytvorit globalnu premenn, ktord bude na zaciatku funkcie main() inicializovana
hodnotou argc a touto premennou jednoducho nahradit vSetky volania _gfortran_iargc().

6.3.4 Volanie gfortran getarg i4()

Volanie _gfortran getarg i4() vracia pozadovany argument programu. Prijima tri pa-
rametre: poradie pozadovaného argumentu, pole, do ktorého bude argument skopirovany
a velkost tohto pola. Na ukazke na obrazku 6.6 mozeme vidiet, Ze pri volani je nutné prety-
povanie funkcie, ¢o ho robi zna¢ne necitatelnym. Dalsim problémom je deklaricia funkcie,
pretoze standard jazyka C vyzaduje, aby pri funkcidch s premennym poctom argumentov
bol asporti jeden fixny pomenovany argument. Zdrojovy kdd je teda neprelozitelny, a preto
musi byt volanie odstrdnené.

V jazyku C je k dispozicii pole argumentov argv. Volanie _gfortran _getarg_i4() moze
byt vnorené podobne ako volanie _gfortran iargc(). Z rovnakého dovodu teda nie je
vhodné argv propagovat. Lep$im rieSenim je opéf vyuzitie globalnej premennej, ktora bude
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int32_t _gfortran_iargc(void);

int32_t fun_(int32_t =*xa) {
return *a + _gfortran_iargc();

int main(int al, char **a2) {
int32_t x = 1;
int32_t y fun_ (&x);
return y;

Obr. 6.5: Ukazka volania _gfortran_iargc()

na zaciatku funkcie main() inicializovana hodnotou argv. Volania _gfortran _getarg_i4()
budt potom nahradené volanim funkcie memcpy ().

void _gfortran_getarg_i4(...);

int main(int al, char **xa2) {
int8_t v1[32];
int32_t v2 = 1;
((void (%) (int32_t *, int8_t (%) [32], int32_t))
_gfortran_getarg_i4) (&v2, &vl, 32);

Obr. 6.6: Ukazka volania _gfortran getarg i4()

6.3.5 Volanie gfortran set args()

Volanie _gfortran_set_args() sa podobne ako volanie gfortran_set_options() naché-
dza v kazdom migrovanom zdrojovom kéde vo funkcii main(). Ukéazka je na obrazku 6.7.
Funkcia je potrebna ako inicializacia pred pouzitim _gfortran iargc() a _gfortran -
getarg i4(). Ak budu volania tychto funkcii nahradené, je mozné volanie _gfortran_set-
_args () odstranit.

6.3.6 Volanie gfortran exit_i4()

Volanie _gfortran_exit_i4() sa po migracii nachadza tam, kde sa pévodny program v ja-
zyku Fortran ukoncoval so Specifikovanym navratovym kédom. Na obrazku 6.8 je mozné
vidiet, Ze volanie je zna¢ne necitatelné kvoli pretypovaniu. Vystupny zdrojovy kéd je taktiez
neprelozitelny kvoli problému s deklaraciou a premennym poc¢tom parametrov, ako tomu je
pri _gfortran getarg i4(). Volanie moze byt nahradené volanim exit() zo Standardnej
kniznice jazyka C.
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void _gfortran_set_args(int32_t varl, int8_t **var2);

int main(int al, char **a2) {
_gfortran_set_args (al, a2);
return O0;

Obr. 6.7: Ukazka volania _gfortran_set_args()

void _gfortran_exit_i4(...);

int main(int al, char **xa2) {
int32_t vl = 0;
((void (%) (int32_t *))_gfortran_exit_i4) (&vl);

Obr. 6.8: Ukazka volania _gfortran exit_i4()

6.3.7 Volania funkcii na vypocet mocniny

Vo vystupe migracie boli pouzité tri rozne funkcie na vypocet mocniny. Ide o funkcie
_gfortran pow_i4_i4(), 11lvm_powi_£f32() a 1lvm powi_£64(). VSetky vracaju n-ti moc-
ninu ¢isla m, kde m je prvy parameter funkcie a n druhy parameter. V pévodnom zdrojovom
kéde v jazyku Fortran: m ** n. Ukéazka je na obrazku 6.9. Prvé volanie sa objavi tam, kde
mali m aj n pévodny typ integer. Druhé volanie ja objavi tam, kde m bol typ real a n typ
integer a tretie tam, kde m bol typ double precision a n typ integer. Pri ostatnych
kombindaciach problém nebol. Vsetky tieto tri volania mozu byt nahradené volanim pow ()

zo Standardnej kniZznice jazyka C.

int32_t _gfortran_pow_i4_i4(int32_t varl, int32_t var2);

int main(int al, char **a2) {
int32_t vl = 256;
return _gfortran_pow_i4_i4(vl, v1 + 1);

Obr. 6.9: Ukéazka volania _gfortran pow_i4 i4()

6.3.8 Vstupno-vystupné funkcie

Jednym z najvicsich problémov je migracia vstupno-vystupnych (skratene IO, z anglického
input-output) funkcii. Na obrazku 6.10 je zdrojovy kéd s dvomi prikazmi WRITE. Vystup
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po migracii je vidiet na obrézkoch 6.11 a 6.12. Vystup je oproti povodnému zdrojovému
kédu niekolko nasobne dlhsi a podstatne hor$ie ¢itatelnejsi. Vystup bol navySe rucne skra-
teny naforméatovanim definicii §truktir do troch stipcov. Rovnako je tomu aj pri migrovani
vstupnych prikazov.

program test

integer :: a

real :: b

a = 47

b = 3.14

WRITE (*,%*) "Hello", a

WRITE (*,*) "World", b
end program test

Obr. 6.10: Problém pri migracii 10 funkcii, vstup v jazyku Fortran

Odkaz na dokumentaciu ku kniznici libgfortran pocas pisania diplomovej prace nefun-
goval. Nepomohlo ani problém nahlésif, a tak bolo nutné pristupit k analyze s vyuzitim
reverzného inzinierstva. Po dékladnom analyzovani problému bolo zistené, ze ako v pripade
prace so standardnym vystupom, standardnym chybovym vystupom aj prace so subormi
s pouzité rovnaké funkcie. Parametre vstupno-vystupnych funkcii st nastavené pomocou
struktir struct___st_parameter_common a struct___st_parameter_dt.

Prva polozka struktiry struct___st_parameter_dt je Struktira struct___st_parame-
ter_common, ktorej druhd polozka je ¢islo, ktoré identifikuje vystupny prad. Vyznacéné hod-
noty si:

e 0—standardny chybovy vystup,
e 5—standardny vstup,
e (6—standardny vystup.

Dalej sa tu méze vyskytnuf éislo, ktoré identifikuje otvoreny stibor. Toto &islo je v pévodnom
zdrojovom kéde predévané ako prvy parameter funkcie open() z jazyka Fortran. Tento
identifikator si programator voli sam.

Dalsia podstatna polozka zo $truktir je Siesta polozka §truktiry struct___st_parame-
ter_dt. Tato polozka obsahuje ukazovatel na formatovaci refazec. Formétovaci refazec ne-
musi byt pouzity. V takom pripade tato polozka po inicializécii hodnotou NULL uZ nie je
dalej nastavovana.

Ked7ze moznosti formatovania v jazyku Fortran st pomerne rozsiahle [21], bolo by naro-
¢né transformovat ich na formétovacie refazce Standardnych funkcii jazyka C. Z toho dévodu
boli v praci zvolené na dalsi prevod len funkcie bez pouzitého forméatovacieho retazca.

Druhé obmedzenie zamerania prace je na transforméaciu funkcii zapisujtcich len na stan-
dardny vystup alebo ¢itajacich zo standardného vstupu. Je to z toho dévodu, ze v LLVM IR
je nutné uvadzat typy, ¢o spolu s typom FILE vytvara problém. Typ FILE je nutné pouzit
vzdy, ked chceme Specifikovat vstup a vystup iny, nez Standardny vstup a Standardny vy-
stup. V LLVM IR je teda nutné definovat Struktiru FILE. Po dekompilacii vSak na vystupe
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zostane definicia tejto Struktury, a tak je typ FILE na vystupe odlisny od typu FILE zo
Standardnej kniznice jazyka C.

struct struct___st_parameter_common {
int32_t eO0; int32_t el; int8_t *e2;
int32_t e3; int32_t e4; int8_t x*xeb;
int32_t *e6;

};

struct struct___st_parameter_dt {
struct struct___st_parameter_common eQ;
int64_t el; int64_t x*xe2; int64_t *e3;
int8_t *e4d; int8_t x*xeb; int32_t e6;
int32_t e7; int8_t *e8; int8_t *e9;
int32_t el0; int32_t ell; int8_t *el2;
int8_t e13[256]; int32_t *eld; int64_t el5;
int8_t *el6; int32_t el7; int32_t el8;
int8_t *el9; int8_t *e20; int32_t e21;
int32_t e22; int8_t *e23; int8_t xe24;
int32_t e25; int32_t e26; int8_t *e27;
int8_t *e28; int32_t e29; int8_t e30[4];

};

void _gfortran_st_write(struct struct___st_parameter_dt *

— varl);
void _gfortran_transfer_character_write(struct
— struct___st_parameter_dt *var2, int8_t *var3,

< int32_t var4);
void _gfortran_transfer_integer_write(struct
<~ struct___st_parameter_dt *varb, int8_t *var6,
< int32_t varT7);
void _gfortran_transfer_real_write(struct
<~ struct___st_parameter_dt *var8, int8_t *var9,

— int32_t varill);
void _gfortran_st_write_done(struct

< struct___st_parameter_dt *varl0);
int8_t g1[92] = "write.f\x00";
int8_t g2[5] = "Hello";
int8_t g3[5] = "World";

int main(int al, char **a2) {
struct struct___st_parameter_dt vi;
struct struct___st_parameter_dt v2;

Obr. 6.11: Problém pri migracii 10 funkcii, vystup v jazyku C, prva cast
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int32_t v3 = 47;
float32_t v4 = 3.1400001;

vl = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
<~ struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
<~ NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .ed4 =
s NULL, .e5 = NULL, .e6 = O, .e7 = 0, .e8 = NULL,
-~ .e9 = NULL, .e10 = 0, .el1l = 0, .el2 = NULL,
-~ el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,
-~ el8 = 0, .el1l9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0,
— e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .
<y e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

vi.e0.e2 = &gi1[0];

vli.e0.e3 = 6;

vl.e0.e0 = 128;

vli.eO0.el = 6;

_gfortran_st_write (&vl);
_gfortran_transfer_character_write(&vl, g2, 5);
_gfortran_transfer_integer_write(&vl, (int8_t *)&v3,

— 4);

_gfortran_st_write_done (&v1l);

v2 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
— struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
~ .e2 = NULL, .e3 =0, .e4 = 0, .e5 = NULL, .e6 =
— NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .e4 =
<~ NULL, .eb = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
<3 .e9 = NULL, .el0 = 0, .ell = 0, .el2 = NULL,
— el4 = NULL, .elb = 0, .el6 = NULL, .el7 = O,
— e18 = 0, .el9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0,
-~ e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .
— e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

v2.e0.e2 = &gi1[0];

v2.e0.e3 = 7;

v2.e0.e0 = 128;

v2.e0.el = 6;

_gfortran_st_write (&v2);
_gfortran_transfer_character_write (&v2, g3, 5);
_gfortran_transfer_real_write (&v2, (int8_t =*)&vd, 4);
_gfortran_st_write_done (&v2);

Obr. 6.12: Problém pri migracii IO funkcii, vystup v jazyku C, druha cast

7 obrazkov 6.10, 6.11 a 6.12 je vidiet, ze pre kazdy prikaz pracujuci so vstupom alebo
vystupom v pdévodnom zdrojovom kdde je pouzitd jedna instancia Struktary struct___st_-
parameter_dt a niekolko volani, ktoré sa staraji o samotny vypis. Prvému prikazu WRITE
z obrazku 6.10 odpoveda na obrazku 6.12 Struktara v1. Priradenie vl.e0.el = 6 nam ho-
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vori o pouziti Standardného vystupu a kedZe v1.e5 nebola okrem inicializicie nijak inak
nastavend, nebol pouZity formatovaci refazec. K strukttre st dalej viazané funkcie: inicia-
lizacna funkcia _gfortran st _write(), ukoncovacia funkcia _gfortran_st_write_done()
a funkcia na samotny vypis _gfortran transfer_character write() a _gfortran trans-
fer integer write(). _gfortran transfer character write() vypisuje refazec a _g-
fortran transfer_integer write() vypisuje celé ¢islo.

7 prikladu popisaného vyssie vyplyva, Ze celd transforméacia moze byt zaloZzend na vy-
hladani deklaracie Struktiry struct___st_parameter_dt, skontrolovani, ¢i sa nastavuje for-
maéatovaci refazec a zisteni, ¢i sa pracuje so tandardnym vstupom alebo vystupom. Ak sa
podmienky splnené, staci prejst vSetky pouzitia Struktary a transformovat vSetky volania,
ktoré sa staraju o samotné nacitanie alebo vypis, na funkcie scanf () alebo printf (). Na za-
ver, ak zostant len inicializa¢né a ukoncovacie volanie (u zépisu je to _gfortran_st _write()
a _gfortran st write_done(), pri ¢itani _gfortran st read() a _gfortran st read -
done()), je mozné ich obe zmazaf. Rovnako moéze byt zmazand celd Struktira a s 1ou
aj jej inicializacia, ktora predstavuje velku ¢ast kédu. Ak budu takto spracované a zmazané
vSetky Struktiry, moézeme zmazaf aj deklaraciu. Z kédu, ktory zabera dva obrazky 6.11
a 6.12, potom zostane len funkcia main() a v nej $tyri volania printf () (ak nepocitame
definiciu vypisovanych premennych). Déjde tak k podstatnej redukeii kédu a zna¢nému
zlepSeniu Citatelnosti.

Transformované buda funkcie _gfortran transfer character write(), _gfortran -
transfer _integer write(), _gfortran transfer real write(), gfortran transfer -
logical write(). Funkcia gfortran_transfer_array write() bude kvoli zlozitosti trans-
formécie vynechana. Logické hodnoty st vypisované ako F a T. Vypis 0 a 1 st postacujtca
alternativa, a tak bude pri volani printf() pouzity formatovaci refazec "%d". Taky isty
retazec bude pouzity aj pri nahradzovani volania _gfortran transfer integer write().
Pri volani _gfortran_transfer _real write() to bude "%f".

Pri volani _gfortran_transfer_character_write() je mensi problém v tom, Ze mig-
rované refazce z jazyka Fortran na vystupe neobsahuji ukoncovaci znak ’\0’. Pri pouziti
formatovacieho retazca "%s" by funkcia printf () vytlacila obsah paméte za refazcom az po
prvy znak ’\0’ nachadzajuci sa ndhodne v pamiti. RieSenie, ked by sa do retazca dopliioval
znak ’>\0’ by bolo zlozité. Riesenie pouzit funkciu fwrite(), kde mame moZnost Specifi-
kovat dlZku je neprehladné. Problém riesi iprava forméatovacieho refazca do tvaru "%.*s".
Potom sa funkcii printf () ako druhy parameter predé dizka vypisovaného refazca, ktory
bude az tretim parametrom.

Taktiez budu transformované funkcie, ktoré sa staraji o nacitanie _gfortran transfer-
-integer (), _gfortran_transfer_logical() na scanf() s pouzitim formdatovacieho re-
tazca "%i" a _gfortran transfer real() a pouzitim refazca "%f". Funkcia _gfortran -
transfer_complex() bude kvoli zlozitosti transforméacie vynechana. Vynechana bude tak-
tiez funkcia _gfortran transfer character(). Dovod je ten, ze funkcia scanf () sa neda
nastavit tak, aby nacitala nebiele (angl. non-whitespace) znaky po prvy biely (angl. whi-
tespace) znak do danej maximalnej velkosti a zaroven aby nepridala ukonc¢ovaci znak >\0’.
V podstate ide o kombinaciu funkcionality Specifikatorov "c" a "s" s uréenim maximalneho
poc¢tu nacitanych znakov.

6.4 Jazyk D

Tato sekcia sa zaobera problémami spojenymi s migraciou jazyka D. Okrem problémov
spominanych v sekcii 6.1 to je problém s dekompilovanou funkciou main() a naslednou
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pracou s parametrami programu a problém vloZenych definicii funkcii kniznic.

6.4.1 Funkcia main() a praca s parametrami programu

Po migracii jazyka D vystupny zdrojovy kéd obsahoval funkciu main() v neStandardnom
tvare. Na obrazku 6.13 je vidief, Ze funkcia prijima jeden parameter a tym je Struktira
typu struct2. Prvy ¢len tejto Struktiry predstavuje dizku pola parametrov programu,
druhy ¢len predstavuje samotné pole argumentov. Parameter je Struktira typu structil
a obsahuje, podobne ako Struktira struct2, dlzku a pole znakov.

struct structl {
int64_t eO0;
int8_t *el;
};

struct struct2 {
int64_t eO;
struct structl x*xel;

};

int32_t _Dmain(struct struct2 a) {
return O;

Obr. 6.13: Funkcia main() po migracii jazyka D

Aby bol kéd prelozitelny a bolo mozné pouzif parametre programu, je nutné dostat
funkciu main() do spravneho tvaru. To si vyZaduje jej premenovanie a zmenu typu. Po
zmene typu bude potrebné este nahradif pristup k argumentom cez povodné Struktiry za
pristup cez premenné argc a argv z upravenej funkcie main().

6.4.2 Definicie funkecii kniZnic

Dalsi problém, ktory mé zasadny vplyv na ¢itatelnost kédu je existencia definicii funkcii
z kniznic. Teld funkcii st ¢asto vkladané pri preklade zdrojovych kédov v jazyku D. Nie
je ziaduce, aby sa tieto definicie vo vyslednom migrovanom kdéde nachédzali. Definicie si
vo vystupe zbytocné a ak uvazime, Ze preklada¢ takto vlozi definicie vSetkych funkcii,
ktoré sa navzajom volaju, vysledny zdrojovy kdd je znacne necitatelny a oproti povod-
nému zdrojovému kédu netimerne dlhy. RieSenim je opét, tak ako v predoslych pripadoch,
implementacia odstranenia definicii cez transforméciu prostrednej ¢asti dekompilatoru. Po
optimalizacii zostand len deklaricie funkcii volanych priamo zo zdrojového kédu.
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Kapitola 7

Implementacia

Tato kapitola sa venuje implementacii migracného nastroja, zavadzani jednotlivych vstup-
nych jazykov a implementéacii transformaécii zlepsujucich kvalitu a ¢itatelnost vystupu mig-
racie.

Kapitola je rozdelend do niekolkych sekcii. Nasledujica sekcia popisuje implementéciu
migracného skriptu, sekcia 7.2 popisuje zavadzanie jednotlivych prekladacov, sekcia 7.3
popisuje najrozsiahlejSiu ¢ast implementéacie, a tou s transformaécie vylep$ujice vystup
migracie. V sekcii 7.4 je popisané riesenie problému s vynimkami a posledna sekcia 7.5 sa
venuje transformacii InstCombine.

7.1 Migrac¢ny skript

Migra¢ny néstroj predstavuje shell skript a transformécie aplikované prostrednou ¢astou
dekompildtoru. Skript sice zastresSuje vybrané prekladace, prostredni a zadni ¢ast dekom-
pilatoru a riadi celt migréaciu, ale nie je najvyznamnejSou ¢astou migra¢ného nastroja. Tou
st implementované transformaécie.

Tak ako ostatné skripty, ktoré si s dekompilatorom k dispozicii, aj tento je vytvoreny
formou Sablény migrate-hll.template, do ktorej sit doplnené napriklad cesty k nastrojom,
nazvy pouzitych programov a pod. Doplnenie je vykonané pri instalacii (make install), ked
sa zo Sablény stane shell skript migrate-hll.sh.

Okrem spracovania parametrov pomocou getopt skript po spusteni podla pripony roz-
pozné, o aky vstupny jazyk ide a vyberie prekladac, ktory bude pouzity na preklad vstup-
ného binarneho sttboru do LLVM IR. V pripade, zZe je skript spusteny v prostredi opera¢ného
systému Windows a cielovy jazyk je D, je do premennej PATH pridané cesta k bindrnym si-
borom MinGW-w64 (Minimalist GNU for Windows verzia pre x86 aj x64), ktoré preklada¢
potrebuje pre svoj beh. Po preklade do LLVM IR je povodnéa premennd PATH obnovena.
Nésledne sa vysledny .1l sibor dekompiluje existujicim dekompilaénym skriptom. Sabléna
tohto skriptu ma nazov decompile.template. Skript dekompiluje .II sitbor do zvoleného vy-
soko troviiového jazyka.

Migra¢ny skript prijima minimalne jeden parameter, ktorym je cesta k migrovanému
stiboru. Dalej je mozné pouzit dopliiujiice parametre a ru¢ne $pecifikovat:

e vstupny jazyk (nutné v pripade neznamej pripony),

e nizov vystupného siboru (predvoleny nazov je nazov vstupného siboru s priponou
cielového jazyka),
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e zvolit vypis ndpovedy skriptu,
e 3pecifikovat parametre, ktoré budu predané dekompila¢nému skriptu,
e cielovy jazyk (predvoleny jazyk je C),

e zvolif zmazanie docasny siborov vytvorenych pocas migracie (medzi mini je aj .l
subor).

Posledné dve nastavenia su tiez propagované dekompila¢nému skriptu. Do dekompila¢ného
skriptu bol implementovany parameter (spolu s funkcionalitou), ktory urc¢uje, Ze sa namiesto
transformacii pouzivanych pri dekompildcii pouziju transformécie urcené pre migraciu.
Tieto transformacie s Specifikované v skripte config.sh, ktory ma sablénu config.template.
V skripte config.sh s okrem toho cesty k prekladacom vstupnych jazykov spolu s niekto-
rymi parametrami (napr. Specifikicia, Ze vystup ma byt v LLVM IR), oSetrenie odlisnosti
spojenych s opera¢nym systémom, na ktorom su skripty spustané.

Migra¢ny skript vracia nasledujiuce navratové kédy (vyuziva sa najméi pri testovani
migracie):

e 0—skript prebehol bez chyb,

e 1—obecna chyba (chyby nespadajice do nasledujucich dvoch kategdrii, napr. chybné
parametre, chyba pri rozpoznavani vstupného jazyka atd.),

e 2—chyba pri preklade vstupného stuboru,

e 3—chyba pri dekompilacii .Il suboru.

7.2 Vstupné jazyky a ich prekladace

Sekcia sa zaoberéd zavadzanim vstupnych jazykov do migra¢ného néstroja. Zavedenie ja-
zyka bolo realizované pridanim prekladaca. Pri kazdom prekladaci bolo okrem Specifickych
poziadavkov popisanych v podsekcidch potrebné nastavit, aby bol vystupom kéd v LLVM
IR.

7.2.1 D

V ramci projektu LDC je vyvijany preklada¢ jazyka D —ldc2. Tento prekladac¢ je distribu-
ovany ako binarny balicek pre vsetky platformy, ktoré s pozadované. Zavedenie prekladaca
bolo pomerne jednoduché. Ako uz bolo spomenuté v popise migracného skriptu, pri platfor-
mach Windows preklada¢ potrebuje poznat cestu k MinGW-w6/, ktord mu je poskytnuté
v migracnom skripte exportovanim premennej PATH.

7.2.2 C, C++4, Objective-C a Objective-C++

KedZe prekladac¢ clang je uz integrovany do dekompilatoru, jeho zavedenie do migra¢ného
nastroja bolo pomerne jednoduché. Pre preklad jazykov Objective-C a Objective-C++ bolo
vSak nutné dodat potrebné kniznice. Tieto kniznice poskytuje projekt GNUstep'.

"http://www.gnustep.org/
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7.2.3 Fortran, jeho dialekty a ADA

O preklad tychto jazykov sa mal starat preklada¢ GCC s pluginom Dragonegg. Po mnoz-
stve testov sa vSak nepodarilo spojazdnit preklad jazyka ADA. Preklada¢ gnatgee (GCC
s prednou ¢astou pre jazyk ADA) hlésil chybu pri zavadzani pluginu Dragonegg. S jazykom
Fortran tento problém nie je, a tak bol jazyk ADA vyradeny z dalSej integrécie.

Kedze plugin Dragonegg je vyvijany len pre linuxové platformy, dalsim problémom bolo
spojazdnit preklad na platforme Windows. Existuje viak projekt pcxllvm?, ktorého ciefom
je vytvorit port pre platformu Windows. Zo stranok projektu je mozné stiahnut balicek
MinGW s pluginom Dragonegg v binédrnej podobe. Nejde vSak pouzit kvoli zavislostiam na
roznych knizniciach, ktoré nie st s bali¢kom distribuované. Dalsi projekt, ktory poskytuje
balicek MinGW s pluginom Dragonegg v binarnej podobe je C::B advanced®. V tomto
bali¢ku plugin Dragonegg nejde pouzit vobec (pri preklade prestane reagovat). Balicek vsak
obsahuje kniznice, ktoré v prvom spominanom balicku chybaji. Pri dodani kniznic k prvému
balicku je kone¢ne mozné plugin Dragonegg pouZit na platforme Windows.

7.3 Transformacie

Tato sekcia popisuje implementované transformacie, ktoré si aplikované pri dekompila-
cii kédu v LLVM IR prostrednou ¢astou dekompildtoru. Kazdé podsekcia popisuje jednu
transformaciu.

7.3.1 Transformacia remove-1lvm-calls

Tato transformécia sa stard o rieSenie problému popisaného v podsekcii 6.1.1. Odstranuje
z vysledného migrovaného zdrojového kédu volania funkcie 11lvm lifetime_end() a jej
deklaraciu. Tato funkcia vznikd dekompilaciou LLVM IR funkcie 11lvm.lifetime.end().
V transformécii teda budeme odstranovat tato funkciu z LLVM IR. Néazov triedy, ktoré
transformaciu implementuje je LLVMCallsRemover.

Pred tym, ako sa zac¢ne implementovat kazdé transformécia, je nutné stanovit, od
ktorej triedy bude dedit podla toho, ¢o bude vykondvat. Na odstranenie volani funkcie
llvm.lifetime.end() by stacilo dedit od triedy BasicBlockPass a v implementécii fun-
kcie runOnBasicBlock() iterovat inStrukciami (trieda Instruction) a hladant instrukciu
typu CallInst odstranit. KedZze je ale potrebné odstranit aj deklaraciu funkcie (tj. praca
s modulom), je nutné, aby bola trieda LLVMCallsRemover potomkom triedy ModulePass.

Hladanie volani je teda implementované v metéde runOnModule() iterovanim cez fun-
kcie pomocou iteratora Module: :iterator, v ktorych sa iteruje cez zakladné bloky pomo-
cou iteratora Function: :iterator a v nich cez instrukcie pomocou iteratora BasicBlock-
::iterator. Pomocou Sablény dyn_cast<> sa otestuje, ¢i ide o instrukciu typu CallInst.
V pripade, Ze 4no, metédou getCalledFunction() sa ziska ukazovatel typu Function na
volant funkciu a pomocou metédy getName() je mozné porovnat jej nazov s refazcom
"llvm.lifetime.end". Ak st zhodné, inStrukcia je odstrdnend metddou eraseFromPa-
rent (). Nésledne je nastaveny priznak zmeny na hodnotu true.

Po odstraneni vSetkych volani sa opiit iteruje cez funkcie. V pripade, Ze je funkcia dekla-
racia (isDeclaration()), nema ziadne pouzitie (use_empty()) a jej ndzov je "llvm.life-

2https://code.google.com/p/pcxllvm/
3http://sourceforge.net/projects/cbadvanced/
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time.end", je taktieZz odstranend metédou eraseFromParent(). Priznak zmeny je opéft
nastaveny na hodnotu true a iteracia je ukoncena kvoli tispore casu.

ModulePass

1

LLVMCallsRemover

+ID: static char
+runOnModule(Module &): bool

Obr. 7.1: Vztah medzi triedamy transforméacie remove-1lvm-calls

Na obrazku 7.1 ja zndzorneny diagram tried. Modro zvyraznena c¢ast bola implemen-
tované v ramci prace. Na obrazku je vidiet dedi¢nost triedy LLVMCallsRemover od triedy
ModulePass. Ako bolo spomenuté, trieda implementuje metédu runOnModule (). Trieda ma
verejnu staticki premennt ID, ktora suvisi s identifikdciou transformécie. Hodnota tejto
premennej nie je podstatna, pretoze sa na identifikaciu transformacie pouziva jej adresa.

7.3.2 Transformacia gfortran-to-c

Tato transformaécia zastresuje rieSenie vSetkych problémov, ktoré sa vyskytuju vo vystupoch
migracie zdrojovych kédov z jazyka Fortran za pomoci prekladaca gfortran. Na obrazku 7.2
je znazorneny diagram tried. Implementovana ¢ast je zvyraznend modrou farbou.

ModulePass BaseTransformer |<}—

i GfortranToC i InputOutputTransformer

Obr. 7.2: Vzfah medzi triedamy transformécie gfortran-to-c

Zakladom celej transformécie je abstraktnd trieda BaseTransformer. Od tejto triedy
dedia triedy InputOutputTransformer a GfortranToC. Trieda InputOutputTransformer
je sucastou triedy GfortranToC ako jej privatna premennd. Trieda GfortranToC je potom-
kom dvoch tried. Okrem triedy BaseTransformer je to aj trieda ModulePass.

Trieda BaseTransformer

Trieda BaseTransformer je znazornena na obrazku 7.3. Obsahuje tri chrdnené (angl. pro-
tected) premenné. S nimi:

e vektor toRemove, ktory ma sluzit ako zoznam nézvov volani, ktoré mozu byt jedno-
ducho odstranené,
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e asociativne pole toRename, ktoré slazi ako zoznam volani uréenych na jednoduché
premenovanie (pévodny nazov je k[té, novy nazov hodnota),

e asociativne pole storage, ktoré sluzi na odkladanie ukazovatelov na objekty pri vy-
konavani transformécii (kli¢om je retazec, hodnotou ukazovatel na typ void).

BaseTransformer

#toRemove: std::vector<std::string>

#toRename: std::map<std::string, std::string>

#storage: std::map<std::string, void*>
#processCallInst(Instruction *,Module *): bool
#complexTransforms(Function *,CallInst *,Module *): virtual bool
-doTransforms (Function *,CallInst *,Module *): bool
-processIndirectCall(CallInst *,Module *): bool

Obr. 7.3: Trieda BaseTransformer

Trieda obsahuje taktiez chranené metody complexTransforms () a processCallInst().
Metéda complexTransforms() je ¢isto virtudlna metéda (angl. pure virtual). Robi triedu
abstraktnou. Metdda je urcend na implementaciu kédu v potomkovi, ktory bude volat
jednotlivé zlozitejsie transformécie implementované taktiez v potomkovi. Ako parameter
prijima ukazovatel na volant funkciu typu Function, ukazovatel na inStrukciu volania typu
CalllInst a ukazovatel na modul (typ Module), nad ktorym transformécia pracuje.

Metoda processCallInst () je metdda, ktord zahajuje transformaciu volacich instruk-
cii. Mala by byt volané potomkom po tom, ¢o potomok urci, ktoré instrukcie by mali byt
spracované. Tie st metéde predané cez ukazovatel na instrukciu (typ Instruction). Me-
téda prijima taktiez ukazovatel na modul (typ Module), nad ktorym transformacia pracuje.

Metéda skontroluje typ instrukcie a v pripade, ze ide o instrukciu CallInst, zavola
sa jej metdda getCalledFunction(), ktord vrati bud volant funkciu, alebo hodnotu NULL
v pripade, Ze ide o nepriame volanie (angl. indirect call). Priklad priameho a nepriameho vo-
lania je mozné vidiet na obrazku 7.4. Stcastou nepriameho volania v spodnej ¢asti obrazku
je instrukcia pretypovania. Ak teda pojde o priame volanie, metdda processCallInst()
zavold privatnu metddu doTransforms(). V pripade nepriameho volania zavold privatnu
metddu processIndirectCall (). Vysledok volanej privatnej metédy sa vrati ako vysledok.
Vysledok je priznakom zmeny. Je to hodnota typu bool.

Priame volanie

call void @llvm.lifetime.end(i64 4, i8x* %0)

Nepriame volanie

call void bitcast (void (...)* Q@_gfortran_exit_i4 to void
> (132%) %) (i32% %b) #1

Obr. 7.4: Dva druhy volani inStrukcie CallInst
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Privatna metéda processIndirectCall() spracovava nepriame volania. Ako parame-
ter prijima ukazovatel na instrukciu CallInst a na modul. Ugelom metédy je dostaf sa
k volanej funkcii. KedZe metéda getCalledFunction() vracia hodnotu NULL je nutné za-
volat metédu getCalledValue(). T4 vracia ukazovatel na typ Value. V pripade, Ze je
mozné tento ukazovatel pretypovat na ukazovatel na typ Constant, otestuje sa, ¢i nejde
o ukazovatel na typ GlobalValue. V pripade, Ze nie a je moZné tento ukazovatel pretypo-
vat na ukazovatel na typ ConstantExpr moze byt prvy operand vyrazu hladané funkcia.
To otestujeme, a ak bude test tspesny, metéda zavola privatnu metédu doTransforms ()
a predé jej ukazovatel na funkciu, ukazovatel na instrukciu CallInst a ukazovatel na mo-
dul. Vysledok volanej metddy je potom vrateny. V pripade, Ze by niektory z popisanych
testov nepresiel, je vratena hodnota false.

Poslednou metédou je metéda doTransforms (). Ta sa stard o aplikovanie implemen-
tovanych konkrétnych transformaécii. Najskor iteruje vektorom toRemove a kontroluje, ¢i
sa nazov volanej funkcie, ktortt obdrzi ako parameter, nenachadza v tomto vektore. Ak
ano, instrukciu CallInst, ktort metdéda dostane ako druhy parameter, zmaze volanim
eraseFromParent () a vrati hodnotu true ako indikdtor zmeny. Ak sa nazov funkcie vo
vektore nenachadza, metéda pristipi k druhému kroku, a tym je iterdcia cez asociativne
pole toRename. Kontroluje ndzov funkcie voc¢i kliom asociativneho pola a ak narazi na
zhodu, premenuje funkciu na hodnotu asociovani ku klu¢u metédou setName() a vrati
hodnotu true ako indikdtor zmeny. Ak sa nazov funkcie zo spracovavanej instrukcie nena-
chadza ani v tomto asociativnom poli, metdda pristtpi k tretiemu kroku. V tom zavola uz
spomenutd chranentt metédu complexTransforms () a vrati jej navratovi hodnotu.

Trieda InputOutputTransformer

Trieda InputOutputTransformer zastresuje transformacie volani vstupno-vystupnych fun-
kcii na ich ekvivalenty zo $tandardnej kniZnice jazyka C. Ide o podstatnt ¢ast transformaécie
gfortran-to-c. Trieda je zndzornend na obrazku 7.5.

Sucastou triedy je definicia vymenovania (angl. enum) StreamTypeEnum, ktory trieda
pouziva na oznacovanie prudu (angl. stream), s ktorym pracuje volanie, ktoré je transfor-
mované a zarovenn mapuje ¢islo pridu pouzité v struktire struct___st_parameter_common
(popisané v podsekcii 6.3.8) na nazov. Trieda obsahuje privatnu premenni stream, ktora
je tohto typu a slizi na uchovanie typu pradu aktualne spracovavanych volani. MozZe to byt
jeden z nasledujucich:

e STDERR —standardny chybovy vystup mapovany na ¢islo 0,

e STDIN —standardny vstup mapovany na ¢islo 5,

e STDOUT —standardny vystup mapovany na ¢islo 6,

e OTHER —ostatné vstupy a vystupy (stbory) mapované na ostatné ¢isla.

V triede je taktiez definovany privatny typ changeFunc, ktory definuje rozhranie trans-
formacnych funkcii volanych nad jednotlivymi instrukciami. Pomocou tohto typu je defi-
nované asociativne pole toTransform, ktoré mé ako kli¢ ndzov volania, ktoré bude trans-
formované funkciou, ktord je priradend ako hodnota kluc¢a v asociativnom poli. Pole je
inicializované v konstruktore triedy. Jednotlivé kltuce, a teda transformované volania su:
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<<typedef>>

changeFunc
typedef bool (InputOutputTransformer::*changeFunc)(Callinst *, Module *)

<enum>>
StreamTypeEnum

+STDERR = 0
+STDIN = 5
+STDOUT = 6
+0THER

BaseTransformer

7

InputOutputTransformer

-toTransform: std::map<std::string, changeFunc>
-stream: StreamTypeEnum

-complexTransforms (Function *,Calllnst *,Module *): bool
-transformTransferIntegerWrite(CallInst *,Module *): bool
-transformTransferInteger(CallInst *,Module *): bool
-transformTransferCharacterWrite(CallInst *,Module *): bool
-transformTransferRealWrite(CallInst *,Module *): bool
-transformTransferReal(CallInst *,Module *): bool
-transformTransferLogicalWrite(CallInst *,Module *): bool

— -transformTransferLogical(CallInst *,Module *): bool
-transformByStream(CallInst *,Module *,std::string,bool,bool): bool
-transformToPrintf(CallInst *,Module *,std::string,bool,bool): bool
-transformToFprintf(CallInst *,Module *,std::string,bool,bool): bool
-transformToScanf(CallInst *,Module *,std::string,bool,bool): bool
-removeInitsAndDones(Allocalnst *): bool
-removeInitAndDone(Allocalnst *,std::string,std::string): bool
-replaceCalls(Allocalnst *,Module *): bool
-detectStream(GetElementPtrInst *): StreamTypeEnum
-usesFormatString(GetElementPtrInst *): bool

+transform(Module *): bool

Obr. 7.5: Trieda InputOutputTransformer

" gfortran transfer_integer write", hodnotou je ukazovatel na metédu trans-
formTransferIntegerWrite(),

"_gfortran transfer real write", hodnotou je ukazovatel na metédu transform-
TransferRealWrite(),

"_gfortran transfer logical write", hodnotou je ukazovatel na metédu trans-
formTransferLogicalWrite(),

"_gfortran transfer character write", hodnotou je ukazovatel na metédu trans-
formTransferCharacterWrite(),

"_gfortran_transfer_integer", hodnotou v tomto pripade je ukazovatel na metédu
transformTransferInteger(),
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e " gfortran transfer real", hodnotou je ukazovatel na metédu transformTrans-
ferReal(),

e " gfortran transfer_logical", hodnotou v tomto pripade je ukazovatel na metédu
transformTransferLogical ().

Uvedené metddy st jednoduché, vSetky volaji metédu transformByStream() a vracaju jej
vysledok, ktorym je priznak zmeny. Metdde predavaju svoje vlastné parametre, ktorymi st
ukazovatel na instrukciu CallInst a ukazovatel na modul. Dalej volanej metéde predavaji
formatovaci retazec (podla popisu v podsekcii 6.3.8), priznak, ¢i je potrebné ziskat hodnotu
tlacenej premennej dereferencovanim (false v pripade metédy transformTransferCha-
racterWrite() a u metdd spracivajucich naditanie) a poslednym predédvanym parametrom
je, ¢i ma tlacend hodnota dizku (true iba v pripade metédy transformTransferCharac-
terWrite()).

Metéda transformByStream() podla hodnoty privatnej triednej premennej stream
vola funkciu, ktord sa stard o samotni transforméaciu. Moze to byt transformToPrintf (),
transformToFprintf () alebo transformToScanf (). Metdda vSetky prijaté parametre pre-
déava dalej vymenovanym metédam. Vracia ich navratovy kéd ako priznak zmeny. Ak pri-
vatna premenné stream nemd hodnotu STDOUT, STDERR alebo STDIN, nie je volana ziadna
dal$ia metdda a je vratend hodnota false.

Metody transformToPrintf () a transformToScanf () st podobné metddy. Obe na-
hradzuja instrukciu CallInst. Prva volanim printf (), druhé volanim scanf (). Obe sa
pokusia z modulu ziskat dant funkciu. Ak neuspeju, vytvoria vektor typu argumentov da-
nej funkcie (jeden argument, ktory bude pouzity ako ukazovatel na formatovaci retazec)
a vytvoria typ funkcie FunctionType s premennym poctom parametrov. Nasledne vytvoria
dant funkciu. Dalej je vytvoreny typ ArrayType urceny pre formatovaci retazec, globalna,
premennd GlobalVariable s tymto typom, konstanta Constant obsahujica formatovaci
retazec, ktorou je inicializovand globélna premenné. Potom je vytvoreny ukazovatel na
dant globalnu premennt, ktory bude predany novovytvorenej funkcii. Dalej je potrebné
ziskaf ostatné hodnoty predané novovytvorenej funkcii. Je to operand povodného volania
(premenna, ktora bude vytlacend alebo je cielom nacitania) a pripadne dizka, ak ide o re-
tazec. Parameter loadValueToPrint urcuje, ¢i je potrebné ziskanie hodnoty (dereferencia)
instrukciou LoadInst. Ak ano, tato inStrukcia je vytvorena a pridana pred volania novej
funkcie. Ci je potrebné novej funkcii predaf aj dizku pripadného retazca urcuje parameter
hasLength. Ak ano, predé sa novovytvorenej funkcii aj dlzka, ktora je ako dalsi parameter
povodného volania. Ked st do nového volania pridané argumenty, moze nim byt nahradené
pévodné volanie.

Metéda transformToFprintf () je pripravend a z Casti implementovana. Funguje tak
isto ako predchadzajice dve popisané metddy. Nie je vSak odladena kvoli problému so
stderr popisanom v podsekcii 6.3.8. Ked pokro¢i vyvoj zadnej ¢asti dekompilédtoru, je
mozné, Ze bude mozné metédu odladit a zacat pouzivat. V stcasnej podobe vracia vzdy
hodnotu false, pretoze nevykonava ziadnu zmenu.

Jedinou verejnou metédou triedy je transform(). Této metdda prijima ukazovatel na
modul a vracia priznak zmeny. Metdda iteruje cez funkcie, nasledne cez bloky a v nich cez
instrukcie. Vyhladava instrukciu typu AllocaInst, ktorej alokovany typ je Type: :Struct-
TyID a ma nazov "struct.__st_parameter_dt". Najde tak Struktiru struct___st_parame-
ter_dt, ktora sa objavuje vo vysledkoch migracie. Nasledne metdda iteruje cez pouzitie tejto
Struktury a vyhladdva instrukcie pristupu k jej ¢lenom (typ GetElementPtrInst). Ak ndjde
instrukciu pristupu k prvému ¢lenu (Struktira struct___st_parameter_common), zavold me-
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t6du detectStream(), ktord vrati typ prudu, s ktorym budi nasledne pracovat transfor-
mované vstupno-vystupné funkcie. Ak najde instrukciu pristupu k Siestej polozke, zavola
metédu usesFormatString (), ktora zisti, ¢i bol pouzity formatovaci refazec. V pripade, Ze
formétovaci refazec pouzity nebol a prad nie je OTHER, je voland metdda replaceCalls ()
a nasledne metéda removeInitsAndDones (). Potom je vrateny logicky stcet navratovych
hodnét tychto dvoch metdéd. V pripade, Ze k Ziadnej zmene ned6jde, metdda transform()
vrati hodnotu false.

detectStream() je metdda, ktora prijima ako parameter ukazovatel na instrukciu Get-
ElementPtrInst, o je inStrukcia pristupu ku struktire struct___st_parameter_common.
Metdda iteraciou cez jej pouzitia hlad4 inStrukciu pristupu k jej druhej polozke, v ktorej sa
nachédza ¢iselny identifikator priadu. Identifikator je do polozky uloZeny instrukciou typu
StoreInst. Prvy operand tejto inStrukcie je hladany identifikdtor. Metéda podla tohto
identifikatora vyberie odpovedajicu polozku vymenovania StreamTypeEnum, ktorti nastavi
do privatnej premennej stream a zaroven ju vrati.

Ako uz bolo spomenuté, metéda usesFormatString () zistuje, ¢i je pouzity nejaky for-
maétovaci refazec. Iteruje cez pouzitia instrukcie pristupu k polozke. Ak narazi na inStrukciu
typu Storelnst, znamend to, ze bol pouZity forméatovaci refazec. Metéda potom vrati hod-
notu true. V opa¢nom pripade vrati hodnotu false.

Metéda replaceCalls() prijima ako parameter ukazovatel na instrukciu typu Alloca-
Inst Struktiry struct___st_parameter_dt. Iteruje cez jej pouzitia a na tieto inStrukcie
voléd metddu processCallInst() implementovant v rodicovskej triede BaseTransformer.
Metoda replaceCalls () potom vrati logicky stucet vSetkych volani metédy processCall-
Inst () ako priznak zmeny.

removeInitsAndDones () je jednoduché metdda, ktord vold dvakrat metédu remove-
InitAndDone () a vracia logicky stcet tychto volani ako priznak zmeny. Metdda prijima ako
parameter ukazovatel na instrukciu typu Allocalnst a tento aj posiela dalej volanym meté-
dam. Dalej metédam predéva nazov inicializa¢nej a ukonéovacej funkcie. V prvom volani ide
o nazvy funkcii spojené so zapisom "_gfortran st write" a "_gfortran st write done",
v druhom volani st to nazvy funkcii spojené s ¢itanim " _gfortran st read" a "_gfor-
tran_st_read _done".

Vyssie spomenutd metéda removeInitAndDone () iteruje cez pouzitia instrukcie Alloca-
Inst prijatej ako parameter a hladd volania funkcii s ndzvom, ktoré dostala ako druhy a treti
parameter. Zaroven pocita pocet pouziti. Ak nijde obe volania a pocet pouziti je presne
dva, znamend to, ze vSetky volania funkcii medzi inicializanym a ukoncovacim volanim
uz boli transformované. Preto moézu byt obe odstrdnené. V takom pripade metdda vrati
hodnotu true, v opacnom hodnotu false. Hodnota predstavuje priznak zmeny.

Trieda InputOutputTransformer je potomkom abstraktnej triedy BaseTransformer,
a teda dedi aj jej funkcionalitu a implementuje ¢isto virtudlnu metédu complexTrans-
forms (). Tato metéda prechédza pole toTransform a porovnava klice s ndzvom volanej
funkcie. Ak narazi na zhodu, zavold metédu, na ktori ukazuje ukazovatel asociovany ku
kIacéu v poli. Metéde predé ukazovatel na inStrukciu CallInst a ukazovatel na modul.
Vysledok volania metddy je vrateny ako indikator zmeny. Ak sa nazov transformovanej
funkcie nenachédza medzi kliémi v poli, metéda complexTransforms() vrati false, kedze
ziadna zmena nebola vykonana.
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Trieda GfortranToC

Trieda GfortranToC je hlavnou triedou celej transformécie. Na obrazku 7.6 je vidiet, Ze je
potomkom triedy ModulePass. Implementuje teda metédu runOnModule (). T4 volad metédu
transform() triedy InputOutputTransformer, ktorti ma ako svoju privatnu premenn.
Potom iteruje cez funkcie, nasledne cez bloky a instrukcie. Pre kazdu instrukciu vola funkciu
processCallInst (), ktorti dedi od abstraktnej triedy BaseTransformer. Metéda vracia
logicky sticet navratovych hodnét vsetkych volanych metéd ako priznak zmeny.

<<typedef>>

changeFunc
typedef bool (GfortranToC::*changeFunc)(Callinst *, Module *);

ModulePass BaseTransformer

A 5

]
GfortranToC
-toTransform: std::map<std::string, changeFunc>

-inputOutputTransformer: InputOutputTransformer
+ID: static char

-complexTransforms (Function *,CallInst *,Module *): bool |—
-transformExit(CallInst *,Module *): bool
-transformIargc(CallInst *,Module *): bool
-transformGetArg(CallInst *,Module *): bool
+runOnModule(Module &): bool

Obr. 7.6: Trieda GfortranToC

Trieda GfortranToC, podobne ako trieda InputOutputTransformer, definuje vlastny
typ changeFunc a pomocou neho internti premennti toTransform. Taktiez tplne rovnako
implementuje ¢isto virtudlnu metédu complexTransforms () rodica BaseTransformer. Roz-
diel je v type asociativneho pola. Kazd4 trieda m4 tento typ iny, aby mohla v poli uchovavat
ukazovatele na svoje metody.

V konstruktore triedy je inicializovany vektor toRemove zdedeny od triedy BaseTrans-
former hodnotami:

e " gfortran_set_options",
e " gfortran_set_args".
Asociativne pole toRename nasledovne:
e " gfortran pow_i4_i4", hodnotou je retazec "pow",
e "llvm.powi.f32", hodnotou je retazec "pow",
e "llvm.powi.f64", hodnotou je retazec "pow".
Asociativne pole toTransform je inicializované v konstruktore triedy nasledovne:

e " gfortran_exit_i4", hodnotou je ukazovatel na metédu transformExit (),
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e "_gfortran iargc", hodnotou je ukazovatel na metédu transformIargc(),
e " gfortran getarg i4", hodnotou je ukazovatel na metédu transformGetArg().

Metdéda transformExit () transformuje volanie funkcie "_gfortran exit_i4()" na vo-
lanie funkcie exit () zo Standardnej kniZnice jazyka C. KedZe ide o nepriame volanie, me-
téda sa dostane, podobne ako metéda processIndirectCall() triedy BaseTransformer,
k volanej funkcii. Z nej prevezme navratovy typ, vytvori novy typ parametra a celej funkcie.
Nasledne vytvori nova funkciu. Pred vloZenim jej volania namiesto pévodného volania je
eSte potrebné ziskat hodnotu (dereferencia) parametra, pretoze péovodné volanie pracuje
s jeho adresou. Po nahradeni volania metdda vrati hodnotu true ako priznak zmeny. Ak
sa jej nepodari dostat k volanej funkeii, vrati hodnotu false.

transformIargc() je metdda, ktord sa stard o vytvorenie globalnej premennej na
uschovu pocétu parametrov programu a nahradenie volani funkcie _gfortran_iargc() hod-
notou tejto premennej. Kedze volani funkcie _gfortran_iargc() moze byt v kéde viac, ale
globalna premenné bude len jedna, je nutné si na 1nu odlozit ukazovatel. Na to poslizi aso-
ciativne pole storage zdedené od triedy BaseTransformer. Predtym nez metéda ¢okolvek
vykond, obnovi z tohto pola ukazovatel. Ak tam eSte nebol vlozeny, metéda najde funkciu
main(), vytvori globalnu premennd a inicializuje ju prvym parametrom funkcie main() —
pocet parametrov programu. Nasledne ulozi ukazovatel na globalnu premennt do pola. Ak
v poli uz ukazovatel bol, tento krok sa preskoc¢i. Metdda nakoniec nahradi povodné volanie
za globalnu premennt a vrati hodnotu true ako priznak zmeny.

Poslednou privatnou metédou je metéda transformGetArg(). Podobne ako predché-
dzajica metéda vytvara globalnu premennt pre ukazovatel na pole parametrov programu.
Preto rovnako testuje existenciu globalne premennej v poli storage a vytvéra ju, len ked
eSte neexistuje, s tym rozdielom, Ze globalna premenna je po vytvoreni inicializovana dru-
hym parametrom funkcie main(). Ak je metéda v stave, ked mé ukazovatel na globalnu
premennd, prejde k vytvaraniu volania funkcie memcpy (). Najskor vysktsa od modulu zis-
kat funkciu s ndzvom 1lvm.memcpy.p0i8.p0i8.i32 (t4 je zadnou castou dekompildtoru
dekompilovand na memcpy()), ak neuspeje, vytvori navratovy typ funkcie, a potom aj sa-
motnu funkciu. Ziska prvy operand pévodnej funkcie, ktorym je index do pola parametrov,
druhy operand, ktorym je cielovd premennd a treti operand, ktorym je velkost (povodna
funkcia prijima ako parameter velkost cielového pola). Potom vytvori instrukciu pre zis-
kanie hodnoty z pola na danom indexe, ktord sa pouzije ako zdroj kopirovania. Nasledne
vytvori pole argumentov a samotné volanie memcpy (), ktorym nahradi pévodné volanie
_gfortran getarg i4().

Trieda méa tak isto ako trieda LLVMCallsRemover verejnu premennu ID, ktorej adresa
slazi na identifikdciu transformécie.

7.4 Spracovavanie vynimiek pri migracii jazyka D a C++

Povodny navrh bol oSetrit tento problém cez vlastni transforméciu. Po prestudovani doku-
mentécie optimaliza¢ného frameworku LLVM a existujucich metdd sa javila byt vstavana
optimalizicia lowerinvoke vhodna presne pre tento tcel (nahradzuje instrukciu invoke
instrukciou call). To sa potvrdilo po otestovani na problémovych zdrojovych kédoch. Vo-
lanie tejto optimalizécie teda bolo zavedené pridanim parametra pre prostredni ¢ast dekom-
pilatoru do zoznamu parametrov urcujiceho, ktoré optimalizicie sa pri migracii pouziju.
Tym sa problém vyriesil.
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7.5 Transformacia InstCombine

Cast kédu, ktora v transformécii InstCombine sposobovala neziadtice zmeny popisané v sek-
cii 6.1.3 bola identifikovana a deaktivovana pomocou direktiv preprocesora #if 0 a #endif.
Bolo tak dosiahnuté pozadovaného ciela, kde st Ziadtce zmeny zachované a neziadtce po-
tlacené.

7.6 Jazyk D

Niektoré problémy pri migracii jazyka D boli analyzované a bolo navrhnuté ich riesenie
v sekcidch 6.1 a 6.4. RieSenia zo sekcie 6.4 vSak neboli implementované kvéli rozsahu analyzy
a implementéacie pri predchédzajucich jazykoch. Tato ¢ast implementécie je ponechané na
budice pokracovanie prace.
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Kapitola 8

Testovanie

Tato kapitola popisuje sposob testovania a obsahuje ukazky migrovanych zdrojovych kédov.
Sposob testovania je popisany v nasledujicej sekcii, ukazky sa nachadzaja v sekcii 8.2.

8.1 Spoésob testovania

Celé testovanie sa dé rozdelif na dve casti. Prva Cast je zamerand na testovanie behu
migracie. Cielom bolo ziskat ¢o najviac réznych existujtcich testovacich siborov. Na tento
ucel dobre posluzili testovacie sady prekladacov. Pri jazyku Fortran to bola testovacia sada
prekladaca gfortran, pri jazyku C+-+ testovacia sada prekladaca g++ a pri jazyku D to
bola testovacia sada prekladaca ldc2. Pocet testovacich siborov pre jednotlivé jazyky je
zobrazeny v tabulke 8.1.

Tabulka 8.1: Pocet testovacich siborov na testovanie behu migrécie

Jazyk | Pocet suiborov
Fortran 1611
C++ 4581
D 405
’ Spolu \ 6597

Pri jazyku D testy okamzite odhalili problém so spracovanim vynimiek popisany v pod-
sekcii 6.1.2. Kedze bola testovacia sada pomerne rozsiahla a dekompildtor musel dekom-
pilovat vystupy z troch roznych prekladacov, bolo odhalené mnozstvo problémov a chyb
v jeho zadnej ¢asti. Chyby sice neboli opravené v ramci diplomovej prace, avSak boli vdaka
nej odhalené. Praca teda m4 aj vedlajsi prinos na vyvoj dekompildtoru.

Druhé ¢ast testovania sa zameriavala na konkrétne konstrukcie jazykov. Testovacie zdro-
jové kédy boli vytvarané za pomoci navodov. Pre Fortran to bol [21], pre C++ [3] a pre
jazyk D [23]. Takto bolo mozné postupne otestovat konstrukcie danych jazykov od jedno-
duchsich po pokrodilejsie. Testy zacali postupne odhalovat problémy popisané v kapitole 6,
¢o bolo ich hlavnou tlohou.

Pocet testovacich stborov pre jednotlivé jazyky je zobrazeny v tabulke 8.2. Pri ja-
zyku C++ boli testované len jeho pokrocilé konstrukcie, ktoré sa nenachadzaja v jazyku C.
Tie, ktoré sa v nom nachadzaju, si vyvijané a ladené v ramci samotného dekompilatoru.
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Tabulka 8.2: Pocet testovacich siborov na testovanie konstrukcii jazyka

Jazyk | Pocet stiborov
Fortran 80
C++ 29
D 116

Praca sa primarne zaobera jazykom Fortran. Kvoli rozsahu prace spojenej s tymto
jazykom a néasledne s jazykom C++ neboli vystupy testov jazyka D detailnejSie analyzované.
Bolo popisanych len niekolko problémov a rieSenie k vi¢Sine z nich nebolo implementované.
Hlavny problém, ktory sposoboval pad dekompilatoru, (popisany v podsekeii 6.1.2) bol vsak
odstraneny.

Aby bolo mozné efektivne vyvijat transformécie a posudzovat, ¢i doslo k zlepSeniu alebo
zhorSeniu, bolo nutné testy automatizovat, a taktiez vytvorit sadu referenénych vystupov.
Sada referen¢nych vystupov bola vytvorena, a kazdou zmenou vystupov k lepsiemu aktu-
alizovana. Bol taktiez vytvoreny testovaci skript run-hll-migration-tests.sh (podobne
ako migra¢ny skript so Sablénou run-hll-migration-tests.template).

Testovaci skript spusta oba druhy testov. Predvoleny je druhy typ popisanych testov.
Ktoré testy sa ale budu vykonavat je mozné zmenit parametrami (je napriklad mozné spus-
tit oba typy). Skript taktiez dokéze vygenerovat nové referencéné vystupy. Pri testovani
skript postupne prejde jednotlivé jazyky, vykona zvolené testy a pripadné chyby vypisuje.
Podla navratového kédu z migra¢ného skriptu, (viz sekcia 7.1) skript tiez zisti, v ktorom
kroku migracie nastala chyba, a tto informéciu zdeli na vystup. Je tak jednoduchsie iden-
tifikovat zdroj problému. V pripade druhého typu testov skript navySe porovnéva vystup
s referenénym a v pripade, Ze sa ligia, vypiSe vystup z programu diff. Je tak mozné ihned
vidiet, ¢i implementécia priniesla zlepSenie alebo zhorSenie vystupu.

8.2 Migrované zdrojové kody

Tato sekcia obsahuje ukazky migrovanych zdrojovych kédov a ich zhodnotenie. Niektoré
priklady pochédzaji zo spomenutych navodov [3], [21] a [23]. Cast kédov bola z dévodu
velkosti presunuté do priloh prace. Ostatné testovacie kédy a k nim prislichajice vystupy
mozno najst na CD prilozenom k diplomovej préaci.

Z doévodu rozsahu st v texte prezentované len ukazky vystupu v jazyku C. Ukazka
vystupu v jazyku Python’ sa nachadza len u jedného prikladu migracie zdrojového kédu pre
ilustraciu, ako vystup v jazyku Python’ vyzera. Ide o druhy priklad z prilohy B. Vystupy
vSetkych testovacich stborov na testovanie konStrukcii jazyka, ktorych pocty zachytava
tabulka 8.2, sa vSak nachadzaji na CD v oboch vystupnych jazykoch.

Jednotlivé podsekcie, ktoré tvoria tato sekciu, odpovedaji sekciam kapitoly 6. Ide teda
o Obecné problémy, Jazyk C+-+, Jazyk Fortran a Jazyk D.

8.2.1 Obecné problémy

Tato podsekcia ukazuje, ako sa zmenili priklady uvedené v sekcii 6.1 po implementovani
zmien popisanych v danej sekcii. Obrazok 8.1 odpoveda obrazku 6.1 po aplikovanej trans-
formacii na odstranenie volani 11vm_lifetime_end (). Obréazok 8.2 odpovedné obrazku 6.2
po upravach v transformacii InstCombine.
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void func(void) {
float32_t vl = 1.6;

Obr. 8.1: Ukéazka odstraneného volania 11vm_lifetime_end()

"gt ;
"lt or eq";

int8_t g1 [9]
int8_t g2[9]

int32_t fun_(int8_t (*xal)[8], int32_t *a2, int32_t *a3) {
int8_t v1[8];
if (xa3 > 10) {
memcpy (vl, gil, 8);
} else {
memcpy (vl, g2, 8);
}

memmove (al, vl1, 8);

return *a2 > 10;

Obr. 8.2: Ukazka upravenej transformécie InstCombine

8.2.2 Jazyk C++

Jazyk C++ je blizky jazyku C, a tak s migraciou zakladnych konstrukcii, ktoré maju tieto
jazyky spolo¢né, nebol ziadny problém. Testy boli preto zamerané na konstrukcie, ktoré

jazyky spolo¢né nemaju (napriklad triedy, dedi¢nost, virtudlne metédy, Sablény, atd.).

class Class {

public:
int attr;
Class () {};
Class(int a){attr=a;};
“Class () {};
};

int main(void) {
Class c(4);
return c.attr;

Obr. 8.3: Vstupny zdrojovy kéd
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#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

struct class_Class {
int32_t eO0;
};

void _ZN5ClassC1Ei(struct class_Class *al, int32_t a2);
void _ZN5ClassD1Ev(struct class_Class *al);
void _ZN5ClassD2Ev(struct class_Class *al);
void _ZN5ClassC2Ei(struct class_Class *al, int32_t a2);

int main() {
struct class_Class vl;
vl = (struct class_Class){.e0 = 0};
_ZN5ClassC1Ei (&vl, 4);
_ZN5ClassD1Ev (NULL) ;
return v1.eO;

void _ZN5ClassC1Ei(struct class_Class *al, int32_t a2) {
_ZN5ClassC2Ei(al, a2);

void _ZN5ClassD1Ev(struct class_Class *al) {
_ZN5ClassD2Ev (NULL) ;

void _ZN5ClassD2Ev(struct class_Class *al) {
return;

void _ZN5ClassC2Ei(struct class_Class *al, int32_t a2) {
al->e0 = a2;

Obr. 8.4: Vystupny zdrojovy kéd

Na obrazku 8.3 je kéd jednoduchej triedy. Vysledny dekompilovany kéd je na ob-
razku 8.4. Vo vystupnom kéde je badatelnd povodné funkcionalita. Kéd je mierne nepre-
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hladny kvoli tzv. dekoracii alebo manglingu nazvov'. S vyuzitim takzvaného demangleru?
je mozné z tychto dekorovanych nézvov dostat ich povodny vyznam, napriklad:

e _7N5ClassClEi znaci Class: :Class(int),
e _ZN5ClassD1Ev znadi Class::~Class().

Dalsie priklady sa nachadzaji v prilohe A. Jednoduché trieda a jej odpovedajtci vystup
sa nachadza v A.1. Priklad A.2 ukazuje migraciu Sablény triedy a jej pouzitia a priklad A.3
ukazuje migriciu tried s dedi¢nostou.

Ako je vidiet, migrované zdrojové kddy s niektorymi konstrukciami jazyka C++ nie s
az tak zle Citatelné a je mozné identifikovat povodnu funkcionalitu. Niektoré dalsie vSak
problém robili. Ide najmi o zdrojové kédy pouzivajice napriklad std: :map, std: :vector
a Standardné pridy (napr. std::cout). Priklady takychto zdrojovych kédov nie si kvoli
rozsahu zahrnuté do prace a nachadzaja sa na prilozenom CD. Z tychto prikladov je mozné
vyvodit zaver, Ze migracia jazyka C++ je zatial len experimentalna a vyzaduje dalsi vyvoj.

Znac¢né zlepSenie by mohla priniest napriklad integracia demangleru do zadnej casti
dekompiléatoru tak, ze by vystup demangleru bol dekorovany inym spdsobom a to nahrade-
nim nepovolenych znakov za povolené. Zaroven by to mohol byt krok smerom k pridaniu
jazyka C+-+ ako vystupného jazyka zadnej ¢asti dekompildtoru. Pomocou demangleru by
z ndzvu _ZN5ClassC1Ei mohol vzniknat napriklad ndzov Class_Class_int_, ktory je sam
o sebe citatelnej$i. Nahradenie vSetkych ndzvov by znacne zlepsilo ¢itatelnost celého kddu,
pretoze ak by bol pouzity jednotny spdsob ich vytvarania, nové nazvy by zaroven napo-
vedali, ¢o dany kéd robi. Ak by bol ¢itatel kédu oboznéameny so spésobom tvorby novych
nézvov, vedel by hned, Ze Class_Class_int_ predstavuje z pdvodného zdrojového kédu kon-
struktor triedy s ndzvom Class, ktory prijima jeden parameter typu int (¢o sedi s typom
migrovanej funkcie).

8.2.3 Jazyk Fortran

Tato podsekcia ukazuje, ako vyzeraja problematické vystupy zo sekcie 6.3 po aplikacii im-
plementovanych transformaécii, uvadza dalsie priklady migrécie a kde je to mozné, porovnéva
vystup s pomerne UspesSnym existujicim migrovacim nastrojom f2c.

int main(int al, char **a2) {
return O0;

}

Obr. 8.5: Ukazka odstraneného volania _gfortran set_options()

Obrazok 8.5 odpovedad obrazku 6.4 po aplikovani transformécii a odstraneni volania
_gfortran_set_options(). Obrazok 8.6 odpoveda obrazku 6.5 po odstraneni volania _g-
fortran_iargc(), obrazok 8.7 odpoveda obrazku 6.6 po transformaécii volania _gfortran-
_getarg_i4(), obrazok 8.8 odpoveda obrazku 6.7 po odstraneni volania _gfortran set_-
args (), obrazok 8.9 odpoveda obrazku 6.8 po odstraneni volania _gfortran exit_i4(),

"https://en.wikipedia.org/wiki/Name_mangling
2Online demangler je dostupny na http://demangler.com/
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obrazok 8.10 odpoveda obrazku 6.9 po odstraneni volania _gfortran_pow_i4_i4() a obra-
zok 8.11 odpoved4 obrizkom 6.11 a 6.12. Je vidiet, Ze v tomto pripade do$lo k podstatnému
skrateniu zdrojového kédu a vyraznému zlepSeniu jeho ¢Gitatelnosti.

int32_t gl = 0;

int32_t fun_(int32_t *a) {
return *a + gl;

}

int main(int al, char **a2) {
gl = ail;
int32_t x = 1;
int32_t y = fun_ (&x);

return y;

Obr. 8.6: Ukazka odstraneného volania _gfortran iargc()

int8_t *xgl = NULL;

int main(int al, char *x*a2) {
gl = a2;
int8_t v1[32];
int32_t v2 = 1;
memcpy (vl, gi[(int64_t)v2], 32);

Obr. 8.7: Ukazka odstraneného volania _gfortran getarg i4()

int main(int al, char **xa2) {
return O;

}

Obr. 8.8: Ukazka odstraneného volania _gfortran_set_args()
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int main(int al, char *%*a2) {
exit (0);
}

Obr. 8.9: Ukazka odstraneného volania _gfortran_exit_i4()

int main(int al, char **a2) {
int32_t vl = 256;
return pow(vl, vl + 1);

Obr. 8.10: Ukazka odstraneného volania _gfortran_pow_i4_i4()

int8_t g1 [5]
int8_t g2[5]

"Hello";
"World";

int main(int al, char **a2) {
printf ("% .*xs", 5, gl);
printf ("%d", 47);
printf ("% .*xs", 5, g2);
printf ("%f", 3.1400001);

Obr. 8.11: Problém pri migracii IO funkcii po aplikacii transformacii

Nasledujice popisané priklady demonstruju migraciu na realnych zdrojovych kédoch.
Nachéadzaju sa v prilohe B. Na obrazku B.1 je vstupny zdrojovy kéd, ktory vypocita fak-
toridl po¢tu parametrov programu. V hornej ¢asti kédu sa nachadza rekurzivna funkcia na
vypocet faktorialu, v spodnej ¢asti telo programu. Aby bolo vidiet prinos transformaécii, na
obrazkoch B.2, B.3 a B.4 je zobrazeny vystup bez transforméacii. Kéd zaberd tri strany aj
napriek tomu, Ze bol ruéne skrateny naformatovanim definicii struktar do troch stipcov.
Definicia by inak zabrala tri-krat tolko miesta, teda jeden a pol strany. Na obrazku B.5 je
kone¢ny vystupny kod po transformaciach. Pri tomto priklade sa prejavila nevyhoda mig-
ra¢ného néstroja £2c. Kedze podporuje iba dialekt FORTRAN77 a vstupny zdrojovy kéd
je v dialekte Fortran90, migracia pomocou nastroja £2c kond¢i s chybou.

Druhy priklad je prevzaty z [7]. Poéita najvicsi spoloény delitel dvoch zadanych ¢isel po-
mocou Euklidovho algoritmu. Vstupny zdrojovy kdéd je na obrazku B.6. Vystupny zdrojovy
kéd bez transformaécii sa tentokrat rozlieha cez sedem obrazkov B.7, B.8, B.9, B.10, B.11,
B.12 a B.13. Pri tomto priklade je obzvlast viditelny prinos transformacii. Vystup s ich
zapojenim je na obrdzkoch B.14 a B.15. Vystup sa podstatne skratil a je ¢itatelnejsi.

Kedze vstupny zdrojovy kéd je v dialekte FORTRAN7Y7, mohol byt migrovany taktiez
pomocou néastroja £2c. Vystup z tohto nastroja je na obrazkoch B.16, B.17 a B.18. Pri
porovnani vystupu z implementovaného migracného néastroja s vystupom z néastroja £2c je
na prvy pohlad vidiet, Ze vystup z nastroja £2c je dlhsi. Dalej je vidiet, Ze tento vystup
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obsahuje volania internych funkcii, na ktoré boli funkcie jazyka Fortran prevedené. To robi
vystup menej ¢itatelnym a zavislym na kniznici 1ibf2c. Oproti tomu vystup implemento-
vaného migra¢ného néstroja je pomerne dobre ¢itatelny a obsahuje len volania funkcii zo
standardnych kniznic.

Pri tomto priklade je pre ilustraciu vystupného jazyka Python’ uvedeny aj vystup
v tomto jazyku. Nachadza sa na obrazkoch B.19 a B.20. Ako uZ bolo v praci spomenuté,
jazyk Python’ predstavuje jazyk Python obohateny o konstrukcie jazyka C. Vo vystupe sa
nachédzaju volania kniznic jazyka C.

Z predchadzajucich prikladov je vidiet, Ze implementovany migra¢ny nastroj pri jazyku
Fortran produkuje pomerne kvalitné vysledky. V uvedenom pripade dokonca lepsie nez
existujici migra¢ny nastroj f£2c. Dalsou velkou vyhodou implementovaného migra¢ného
nastroja oproti nastroju £2c je, Ze nie je obmedzeny na konkrétny dialekt jazyka Fortran.
Podpora nasledujacich novych dialektov sa odvija od vyvoja prekladaca GCC a nebude si
vyzadovat ziadne velké Upravy, ako by tomu bolo v pripade zavedenia nového dialektu do
nastroja f2c.

8.2.4 Jazyk D

Priloha C obsahuje priklad migracie jednoduchého zdrojového kédu v jazyku D. Na ob-
razku C.1 je vstupny zdrojovy kdd, ktory obsahuje funkciu s ternarnym operatorom. Odpo-
vedajuci vystup je na obrazkoch C.2 a C.3. Na vystupnom kdde je vidiet problém popisany
z nich je vidiet, Ze vystupny zdrojovy kdéd je rozsiahly, ¢asto kvoli problému popisanom
v podsekcii 6.4.2. Migracia jazyka D zatial nie je redlne pouzitelna. Vystupy testov neboli
podrobne analyzované tak, ako tomu bolo pri predchadzajicich jazykoch. Tu je priestor pre
pokracovanie prace a dalsi vyvoj.
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Kapitola 9

Z.aver

V préci bol rozobraty problém migracie zdrojovych kédov, motivacia a moznosti migra-
cie. Bolo spomenuté mnozstvo existujicich migra¢nych nastrojov, ktoré vsak maja urcité
obmedzenia. Hlavnym obmedzenim je ich podpora jedného vstupného jazyka a jedného
vystupného jazyka. Po teoretickom tvode k projektu Lissom, LLVM a dekompilatoru pro-
jektu Lissom bol predstaveny névrh rieSenia postaveny na tomto dekompilatore. Dalej boli
predstavené prekladace, ktoré dokézu generovat LLVM IR na vystupe, a jazyky, ktoré tieto
prekladace prekladaju. Z uvedenych prekladacov boli vybrati vhodni kandidati na imple-
mentaciu. Nasledne boli popisané navrhy a implementécia migracného nastroja a integracia
prekladacov vstupnych jazykov.

Vystupom préce je migraény nastroj postaveny na prostrednej a zadnej ¢asti dekompilé-
toru projektu Lissom a vybranych prekladacoch. Prekladace zo vstupného jazyka generuju
kéd v LLVM IR, ktory je dalej optimalizovany a dekompilovany prostrednou a zadnou
castou dekompildtoru. Z popisanych prekladacov boli vybrané ldc2 (prekladac jazyka D),
Clang (prekladac jazykov C, C++, Objective-C a Objective-C++) a GCC s pluginom Dra-
gonegg (preklada¢ jazyka Fortran a jeho dialektov). Vystupom dekompilacie je zdrojovy
kéd v jazyku C alebo v jazyku Python rozsirenom o niektoré konstrukcie jazyka C. Mig-
ra¢ny nastroj teda umoziuje migraciu jazykov D, C, C++4, Objective-C a Objective-C++,
Fortran a jeho dialektov do jazykov C a rozsireného jazyka Python. Migra¢ny nastroj je jed-
noducho rozgiritelny o dalsie vstupné jazyky pridanim prislusnych prekladacov generujicich
LLVM IR.

Vystupy migracie po implementéacii migraéného nastroja neboli velmi uspokojivé. Preto
bolo nutné vytvorit a analyzovat testovacie zdrojové kédy zamerané na rozne konstrukcie
migrovaného jazyka. Tie boli vytvorené pre jazyky C++ a Fortran a D, detailne ana-
lyzované vsak boli len pre jazyky C++ a Fortran. Na zaklade analjz bolo navrhnutych
a implementovanych niekolko metéd. Vicsinou ide o transformécie vykonané prostrednou
¢astou dekompilatoru. Tieto metddy podstatne zlepSuji migrované vystupy a tvoria jadro
celej prace.

V préci boli taktiez prezentované ukazky migrovanych zdrojovych kédov a ich zhodno-
tenie. Pri jazyku C++ vyplynulo, Ze migricia v si¢asnom stave nie je prakticky vyuzitelna
kvoli problémom pri migrécii zdrojovych kédov, v ktorych st pouzité triedy ako std: :map
alebo std: : cout. Aby sa vystupy zlepsili, je potrebny dalsi vyvoj. V praci bol prezentovany
navrh na integraciu demangleru do zadnej casti dekompilétoru.

Vystupy migracie jazyka Fortran boli velmi uspokojivé. V uvedenom priklade dokonca
predcili vystup existujiceho migraéného nastroja £2c. Implementovany migraény nastroj
ma navyse oproti nastroju £2¢ vyhodu podpory viacerych dialektov jazyka Fortran (podla
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podpory prekladaca). Vyslednej kvality vystupov migracie bolo dosiahnuté pomocou im-
plementovanych transformécii. Na prikladoch je vidief Gzitok, aky transformécie prinasaja.
zlepSenie ich ¢itatelnosti. Aj pri jazyku Fortran je vSak priestor pre dalsi vyvoj. Ten sa moze
zamerat napriklad na doteraz nepodporované formatovacie retazce pri vstupno-vystupnych
prikazov, podporu prace so sibormi. Taktiez je mozné, ze testami neboli postihnuté aplne
vSetky konstrukcie a prikazy jazyka. Nové testy by mohli odhalif priestor pre dalsi vyvoj.

Pri jazyku D okrem rieseni obecnych problémov neboli implementované ziadne metédy
vylepsujace vystup. Migracia zdrojovych kédov z jazyka D v sticasnom stave nie je prakticky
pouzitelné a je potrebny dalsi vyvoj. Niekolko navrhov bolo v praci prezentovanych. Islo
o upravu funkcie main() a price s parametrami programu a o odstranenie prebytoc¢ného
kédu funkcii z kniznic jazyka.

Vystupy migracie jazyka C nebolo nutné nijak vylepsovat. Préca sa nezaoberala tymto
jazykom, pretoze sa nim zaobera vyvoj samotného dekompilatoru. Z dévodu rozsahu prace
bola taktiez vynechand analyza a testovanie jazykov Objective-C a Objective-C++.

Préca mala taktiez vedlajsi pozitivny prinos. Vdaka nej bolo odhalenych mnozstvo chyb
v zadnej Casti dekompildtoru a taktiez poukézala na problematické konstrukcie, ktorych
sposob dekompilacie bol nasledne vylepseny (napriklad dekompilacia globalnych premen-
nych obsahujucich refazce). K lepsim vysledkom dekompilatoru taktiez prispieva tprava
vstavanej transformécie InstCombine.

V préaci bol teda implementovany migrac¢ny nastroj podporujici viacero vstupnych a via-
cero vystupnych jazykov, metddy vylepsujice jeho vystup, bola zhodnotena ich kvalita
a prezentované navrhy na mozny buduci vyvoj.
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Priloha A

Priklady migracie jazyka C++

A.1 Priklad 1

class Class {
private:
int attr;
int addOne(int par) {
return par + 1;
};
public:
Class () {};
“Class O{};
void setAttr (int attr) {
this->attr = this->addOne(attr);
};
int getAttr () {
return this->attr;
};
};

int main(void) A
Class c;
c.setAttr (5);
return c.getAttr ();

Obr. A.1: Priklad 1, vstupny zdrojovy kéd
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#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

struct class_Class {
int32_t eO0;
};

void _ZN5ClassClEv(struct class_Class *al);

void _ZN5Class7setAttrEi(struct class_Class *al, int32_t
— a2);

int32_t _ZNbClass7getAttrEv(struct class_Class *al);

void _ZN5ClassD1Ev(struct class_Class *al);

void _ZN5ClassD2Ev(struct class_Class *al);

int32_t _ZN5Class6addOneEi(struct class_Class *al,
< int32_t a2);

void _ZN5ClassC2Ev(struct class_Class *al);

int main() {
struct class_Class vi;
_ZN5ClassC1Ev (NULL) ;
vl = (struct class_Class){.e0 = 0};
_ZN5Class7setAttrEi (&vl, 5);
int32_t v2 = _ZNbClass7getAttrEv (&vl);
_ZN5ClassD1Ev (NULL) ;
return v2;

void _ZN5ClassC1lEv(struct class_Class *al) {
_ZN5ClassC2Ev (NULL) ;

void _ZN5Class7setAttrEi(struct class_Class *al, int32_t
— a2) {

al->e0 = _ZN5Class6addOneEi (NULL, a2);

int32_t _ZN5Class7getAttrEv(struct class_Class *al) {
return al->e0;

Obr. A.2: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd, prvé cast
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void _ZN5ClassD1Ev(struct class_Class *al) {
_ZN5ClassD2Ev (NULL) ;

void _ZN5ClassD2Ev(struct class_Class *al) {
return;

int32_t _ZN5Class6addOneEi(struct class_Class *al,
< int32_t a2) {
return a2 + 1;

void _ZN5ClassC2Ev(struct class_Class *al) {
return;

Obr. A.3: Priklad 1, v{stupny zdrojovy kéd, druh4 cast
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A.2 Priklad 2

template <class T>
class mycontainer {
T element;
public:
mycontainer (T arg) {element=arg;}
T increase () {return ++element;}

};

template <>
class mycontainer <char> {
char element;
public:
mycontainer (char arg) {element=arg;}
char uppercase ()
{
if ((element>=’a’)&&(element<=’z’))
element+=’A’-’a’;
return element;

};

int main () {
mycontainer <int> myint (7);
mycontainer <char> mychar (’j’);
return myint.increase() + mychar.uppercase();

}

Obr. A.4: Priklad 2, vstupny zdrojovy kéd
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#include <stdint.h>

struct class_mycontainer {
int32_t e0;
s

struct class_mycontainer_0 {
int8_t eO0;
s

void _ZNllimycontainerIiEC1Ei(struct class_mycontainer x*al
— , int32_t a2);

void _ZNllmycontainerIcEC1Ec(struct class_mycontainer_0 x*
— al, int8_t a2);

int32_t _ZNllimycontainerIiE8increaseEv(struct
< class_mycontainer #*al);

int8_t _ZNllmycontainerIcEQuppercaseEv(struct
— class_mycontainer_O xal) ;

void _ZNllmycontainerIiEC2Ei(struct class_mycontainer x*al
< , int32_t a2);

void _ZNllmycontainerIcEC2Ec (struct class_mycontainer_0 x*
< al, int8_t a2);

int main() {
struct class_mycontainer_O0 vi;
struct class_mycontainer v2;

v2 = (struct class_mycontainer){.e0 = 0};

_ZNlimycontainerIiEC1Ei (&v2, 7);

vl = (struct class_mycontainer_0){.e0 = 0};

_ZNlimycontainerIcEC1Ec (&vl, 106);

int32_t v3 = _ZNllimycontainerIiE8increaseEv (&v2);

return (int32_t)_ZNllmycontainerIcE9uppercaseEv (&v1l)
— + v3;

void _ZNlimycontainerIiEC1Ei(struct class_mycontainer =al
< , int32_t a2) {
_ZNl1imycontainerIiEC2Ei(al, a2);

Obr. A.5: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd, prva cast
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void _ZNllmycontainerIcEC1lEc(struct class_mycontainer_0
— al, int8_t a2) {
_ZNl1imycontainerIcEC2Ec(al, a2);

int32_t _ZNllmycontainerIiE8increaseEv(struct
< class_mycontainer *al) {
int32_t vl = al->e0 + 1;
al->e0 = vi;
return vl;

int8_t _ZNllimycontainerIcEQuppercaseEv(struct
< class_mycontainer_0 =xal) {
int8_t vl = al->e0;
int8_t v2 = vi;
if (v1 < 123) {
int8_t v3 = vl - 32;
al->e0 = v3;
v2 = v3;
}

return v2;

void _ZNlimycontainerIiEC2Ei(struct class_mycontainer =al
<~ , int32_t a2) {
al->e0 = a2;

void _ZNllmycontainerIcEC2Ec(struct class_mycontainer_0 x*
<« al, int8_t a2) {
al->e0 = a2;

Obr. A.6: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd, druha ¢ast
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A.3 Priklad 3

class Polygon {
protected:
int width, height;
public:
void set_values (int a, int b)
{ width=a; height=b;}
};

class Rectangle: public Polygon {
public:
int area ()
{ return width * height; }
+s;

class Triangle: public Polygon {
public:
int area ()
{ return width * height / 2; }
s

int main () {
Rectangle rect;
Triangle trgl;
rect.set_values (4,5);
trgl.set_values (4,5);
return rect.area() + trgl.area();

Obr. A.7: Priklad 3, vstupny zdrojovy kéd
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#include <stdint.h>

struct class_Polygon {
int32_t eO0;
int32_t el;

s

struct class_Rectangle {
struct class_Polygon eO;

};

struct class_Triangle {
struct class_Polygon eO;

};

void _ZN7PolygonlOset_valuesEii(struct class_Polygon *al,
— int32_t a2, int32_t a3);

int32_t _ZN9RectangledareaEv(struct class_Rectangle *al);

int32_t _ZN8TriangledareaEv(struct class_Triangle =xal);

int main() {
struct class_Rectangle vl;
struct class_Triangle v2;

vl = (struct class_Rectangle){.e0 = (struct
<~ class_Polygon){.e0 = 0, .el = 0}};
_ZN7PolygonlOset_valuesEii(&v1l.e0, 4, 5);
v2 = (struct class_Triangle){.e0 = (struct
— class_Polygon){.e0 = 0, .el = 0}};
_ZN7PolygonlOset_valuesEii (&v2.e0, 4, 5);
int32_t v3 = _ZN9RectangledareaEv (&vl);

return _ZN8TriangledareaEv (&v2) + v3;

Obr. A.8: Priklad 3, vystupny zdrojovy kéd, prva cast
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void _ZN7PolygonlOset_valuesEii(struct class_Polygon *al,
< int32_t a2, int32_t a3) {
al->e0 = a2;
al->el = a3;

int32_t _ZN9RectangledareaEv(struct class_Rectangle *al)
— o
return al->e0.el * al->e0.e0;

int32_t _ZN8Triangled4areaEv(struct class_Triangle *al) {
return al->e0.el * al->e0.e0 / 2;

Obr. A.9: Priklad 3, vystupny zdrojovy kéd, druhd cast
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Priloha B

Priklady migracie jazyka Fortran

B.1 Priklad 1

recursive integer function factorial(a) &
result (res)
implicit none

integer, intent(in) :: a
if (a <= 0) then
res = 1
else
res = a * factorial(a - 1)
end if

end function factorial

program test
implicit none
integer :: a, b
integer :: factorial
a = iargc ()
b = factorial(a)
print *, " | Result: ", b
call EXIT(b)
end program test

Obr. B.1: Priklad 1, vstupny zdrojovy kéd
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struct struct___st_parameter_common {

int32_t eO0; int32_t el; int8_t *e2;
int32_t e3; int32_t e4; int8_t x*eb;
int32_t *e6;

+;

struct struct___st_parameter_dt {
struct struct___st_parameter_common eO;
int64_t el; int64_t *e2; int64_t *e3;
int8_t x*xe4; int8_t x*xeb; int32_t eb6;
int32_t e7; int8_t *e8; int8_t *e9;
int32_t el10; int32_t ell; int8_t *el2;
int8_t e13[256]; int32_t *el4; int64_t elb;
int8_t *el6; int32_t el7; int32_t el8;
int8_t *el9; int8_t *e20; int32_t e21;
int32_t e22; int8_t *e23; int8_t *e24;
int32_t e25b; int32_t e26; int8_t *e27;
int8_t *e28; int32_t e29; int8_t e30[4];

};

[* ——=———=- Function Prototypes --------- x /

int32_t factorial_(int32_t =*xal);
void MAIN__(void);

// The following external functions do not have any
<+ associated header file:
void llvm_lifetime_end(int64_t varl, int8_t *var?2);
int32_t _gfortran_iargc(void);
void _gfortran_st_write(struct struct___st_parameter_dt x*
— var3) ;
void _gfortran_transfer_character_write(struct
<> struct___st_parameter_dt *var4, int8_t x*xvarb,
< int32_t var6);
void _gfortran_transfer_integer_write(struct
— struct___st_parameter_dt *var7, int8_t *var8,
< int32_t var9);
void _gfortran_st_write_done(struct
< struct___st_parameter_dt *varl0);
void _gfortran_exit_i4(...void);
void _gfortran_set_args(int32_t varll, int8_t #**varil2);
void _gfortran_set_options(int32_t varl3, int32_t *varl4d)
—

Obr. B.2: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd bez transformacii, prva cast
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[* —=——————— Global Variables ---------- */

int8_t g1[108] = "tests/factorial_with_print.£f90\x00";
int8_t g2[11] " | Result: ";
int32_t g31[8] {68, 1023, 0, 0, 1, 1, 0, 1};

[* —mmmmm - Functions -------------- x/

int32_t factorial_(int32_t *xal) {
uint32_t vl = *xal;
int32_t v2;
if (vl >= 1) {
int32_t v3 = vl - 1;
v2 = factorial_(&v3) * vi;
llvm_lifetime_end (4, (int8_t *)&v3);

} else {
v2 = 1;
}
return v2;
}
void MAIN__(void) {

struct struct___st_parameter_dt vi;

int32_t v2 = _gfortran_iargc();

int32_t v3 = factorial_ (&v2);

vl = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
— struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
~— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
<~ NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .e4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
~— .e9 = NULL, .el1l0 = 0, .ell1l = 0, .el2 = NULL,

-~ el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,

— el8 = 0, .el1l9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = O,

-~ e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .

~ e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};
vi.e0.e2 = &gi1[0];

vli.e0.e3 = 18;

vl.e0.e0 = 128;

vli.e0.el = 6;

_gfortran_st_write (&vl);

_gfortran_transfer_character_write(&vl, g2, 11);

_gfortran_transfer_integer_write(&vl, (int8_t *)&v3,
— 4);

Obr. B.3: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd bez transformacii, druhé c¢ast
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int

//
//
//
//
//
//

//

//

//

_gfortran_st_write_done (&v1l);
llvm_lifetime_end (480, (int8_t *)&vl);
((void (%) (int32_t *))_gfortran_exit_i4) (&v3);

main(int al, char **a2) {
_gfortran_set_args (al, a2);
_gfortran_set_options (8, g3);
MAIN__QO);

————————— External Functions --------- %/

void _gfortran_exit_i4(...void);

int32_t _gfortran_iargc(void);

void _gfortran_set_args(int32_t varll, int8_t x*varl2)
-

void _gfortran_set_options(int32_t varl3, int32_t =*

— varld);

void _gfortran_st_write(struct

— struct___st_parameter_dt *var3);

void _gfortran_st_write_done(struct

— struct___st_parameter_dt *varil0);

void _gfortran_transfer_character_write(struct
— struct___st_parameter_dt *var4, int8_t x*varb,

< int32_t var6);
void _gfortran_transfer_integer_write(struct
< struct___st_parameter_dt *var7, int8_t *var8,

< int32_t var9);
void llvm_lifetime_end(int64_t varl, int8_t *var2);

Obr. B.4: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd bez transformécii, tretia ¢ast
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#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/¥ ———————- Function Prototypes --------- */

int32_t factorial_(int32_t =*xal);
void MAIN__(void);

[* —————————- Global Variables ---------- */

int8_t gi1[11] = " | Result: ";
int32_t g2 = 0;

[* —mmmm e ——— Functions -------------- x/

int32_t factorial_(int32_t =*al) {
uint32_t vl = *xal;
int32_t v2;
if (v1i >= 1) {
int32_t v3 = vl - 1;

v2 = factorial_(&v3) * vi;
} else {
v2 = 1;

}

return v2;

void MAIN__(void) {
int32_t vl = g2;
int32_t v2 factorial_(&vl);
printf ("% .*xs", 11, gl);
printf ("d", v2);

exit (v2);
}
int main(int al, char **a2) {
g2 = al;
MAIN__Q);
}
/¥ ———————— External Functions --------- x/

// void exit(int32_t var2);
// int32_t printf(int8_t *varl, ...);

Obr. B.5: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd po transformaciach
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Priklad 2

PROGRAM EUCLID

PRINT =, "A?"

READ =%, NA

IF (NA .LE. 0) THEN
PRINT *, "A must be a positive integer."
CALL EXIT (1)

END IF

PRINT =, "B7?7"

READ *, NB

IF (NB .LE. 0) THEN
PRINT *, "B must be a positive integer.
CALL EXIT(1)

END IF

PRINT *, "The GCD of", NA, " and", NB, " is"
— NGCD(NA, NB), "."

CALL EXIT(O0)

END

FUNCTION NGCD(NA, NB)
IA = NA
IB = NB
1 IF (IB .NE. 0) THEN
ITEMP = IA
IA = IB
IB MOD (ITEMP, IB)
GOTO 1
END IF
NGCD = IA
RETURN
END

Obr. B.6: Priklad 2, vstupny zdrojovy kéd
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struct struct st_parameter_common {

int32_t eO; int32_t el; int8_t *e2;
int32_t e3; int32_t e4; int8_t x*xeb;
int32_t *eb6;

};

struct struct___st_parameter_dt {
struct struct___st_parameter_common eO;
int64_t el; int64_t x*xe2; int64_t *e3;
int8_t x*e4; int8_t x*xeb; int32_t eb6;
int32_t e7; int8_t *e8; int8_t *e9;
int32_t el10; int32_t ell; int8_t *el2;
int8_t e13[256]; int32_t *el4d; int64_t elb;
int8_t *el6; int32_t el7; int32_t el8;
int8_t *el9; int8_t *e20; int32_t e21;
int32_t e22; int8_t *xe23; int8_t *e24;
int32_t e25; int32_t e26; int8_t *e27;
int8_t *e28; int32_t e29; int8_t e30[4];

};

/[* ——=————- Function Prototypes --------- */

int32_t ngecd_(int32_t *al, int32_t *a2);

void MAIN__(void);

// The following external functions do not have any
<~ associated header file:

void 1llvm_lifetime_end(int64_t varl, int8_t *var2);

void _gfortran_st_write(struct struct___st_parameter_dt =*
— var3);

void _gfortran_transfer_character_write(struct
> struct___st_parameter_dt *var4, int8_t =*varb,
— int32_t varé6);

void _gfortran_st_write_done(struct

< struct___st_parameter_dt *var7);

void _gfortran_st_read(struct struct___st_parameter_dt x*
<~ var8) ;

void _gfortran_transfer_integer (struct
— struct___st_parameter_dt *var9, int8_t *varlO,

s int32_t varill);
void _gfortran_st_read_done(struct

< struct___st_parameter_dt *varl2);
void _gfortran_stop_string(int8_t *varl3, int32_t varl4d);
void _gfortran_transfer_integer_write(struct

< struct___st_parameter_dt *varl5, int8_t *varilé6,

<~ int32_t varl7)

Obr. B.7: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformacii, prva cast
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void _gfortran_set_args(int32_t varil8,
void _gfortran_set_options(int32_t var20,

Global Variables

int8_t gl[65] = ".
— output_quality_tests/gcd.f\x00";

int8_t **xvarl9);

int32_t *var21)

./../testsuite/hll_migration/fortran/

int32_t gi1o[8] = {68, 1023, 0, 0, 1, 1, 0, 1};
int8_t g2[2] = "A?";

int8_t g3[29] = "A must be a positive integer.";
int8_t g4[2] = "B?7";

int8_t gb[29] = "B must be a positive integer.";
int8_t g6[10] = "The GCD of";

int8_t g7[4] = " and";

int8_t g8[3] = " is";

int8_t g9[1] = ".";

[k —mm—mmm———— - Functions -------------- */

int32_t ngecd_(int32_t *al,

int32_t vl = *xal;
int32_t v2 = *a2;
if (v2 == 0) {
return vi;
b
int32_t v3 = vl % v2;
while (v3 != 0) {
vl = v2;
v2 = v3;
v3 = v1 % v2;
}
return v2;
b
void MAIN__(void) A{
struct struct___st_parameter_dt vl;
struct struct___st_parameter_dt v2;
struct struct___st_parameter_dt v3;
struct struct___st_parameter_dt v4;
struct struct___st_parameter_dt v5;
struct struct___st_parameter_dt v6;
struct struct___st_parameter_dt v7;

int32_t *a2) {

Obr. B.8: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformacii, druhé c¢ast
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vl = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
<~ struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
— NULL}, .el 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .e4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
-~ .e9 = NULL, .e10 = 0, .el1 = 0, .el2 = NULL,
— el4 = NULL, .elb5 = 0, .el6 NULL, .el7 = 0,
-~ el8 = 0, .el19 = NULL, .e20 NULL, .e21 = O,
— e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .
<~ e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

vi.e0.e2 = &gi[0];

vl.e0.e3 = 6;

vl.e0.e0 = 128;

vli.eO0.el = 6;

_gfortran_st_write (&vl);

_gfortran_transfer_character_write (&vl, g2, 2);

_gfortran_st_write_done (&v1l);

llvm_lifetime_end (480, (int8_t *)&vl);

v2 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
<~ struct___st_parameter_common){.e0 0, .el =0,
— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
< NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .ed4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
— .e9 = NULL, .e10 = 0, .el1 = 0, .el2 = NULL,
<5 el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,
— el1l8 = 0, .el1l9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = O,
— e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0,
< e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

v2.e0.e2 = &gi[0];

v2.e0.e3 = 7;

v2.e0.e0 = 128;

v2.e0.el = 5;

_gfortran_st_read (&v2);

int32_t v8 = 0;

_gfortran_transfer_integer (&v2, (int8_t *)&v8, 4);

_gfortran_st_read_done (&v2);

llvm_lifetime_end (480,

(int8_t *)&v2);

Obr. B.9: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformécii, tretia cast
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if (v8 < 1) {

v3 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (
— struct struct___st_parameter_common){.e0 =
— 0, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0,
~ eb = NULL, .e6 = NULL}, .el = 0, .e2 = NULL,
— .e3 = NULL, .e4 = NULL, .eb = NULL, .e6 =
-~ 0, .e7 = 0, .e8 = NULL, .e9 = NULL, .el0 =
— 0, .ell = 0, .el2 = NULL, .el4 = NULL, .elb5
— = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0, .el1l8 = 0, .el9 =
— NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0, .e22 = 0, .e23
— = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .e26 = 0,
—» e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};
v3.e0.e2 = &gi1[0];
v3.e0.e3 = 9;
v3.e0.e0 = 128;
v3.e0.el = 6;
_gfortran_st_write (&v3);
_gfortran_transfer_character_write(&v3, g3, 29);
_gfortran_st_write_done (&v3);
llvm_lifetime_end (480, (int8_t *)&v3);
_gfortran_stop_string (NULL, O0);
}
v4 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
— struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
~— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
~— NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .ed4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
— .e9 = NULL, .e10 = 0, .el1 = 0, .el2 = NULL,
-~ el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,
— el8 = 0, .el1l9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0,
— e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0,
-~ e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};
v4.e0.e2 = &gi1[0];
vd.e0.e3 = 12;
vd.e0.e0 = 128;
vd.eO0.el = 6;
_gfortran_st_write (&v4);
_gfortran_transfer_character_write (&v4, g4, 2);

_gfortran_st_write_done (&v4);
llvm_lifetime_end (480, (int8_t =*)&v4);

Obr. B.10: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformécii,
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vb = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
<~ struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
< NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .ed4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
— .e9 = NULL, .el0 0, .el1 = 0, .el2 = NULL,
<5 el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,
-~ el8 = 0, .el1l9 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0,
— e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 NULL, .e25 0,
< e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

v5.e0.e2 = &g1[0];

vb.e0.e3 = 13;

vb.e0.e0 = 128;

vb.e0.el = 5;

_gfortran_st_read (&vh);

int32_t v9 = 0;

_gfortran_transfer_integer (&vb, (int8_t *)&v9, 4);

_gfortran_st_read_done (&v5) ;

llvm_lifetime_end (480,

if

(int8_t *)&vb5);

(v9 < 1) {

v6 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (
— struct struct___st_parameter_common){.e0 =
~— 0, .el =0, .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0,
— eb = NULL, .e6 = NULL}, .el = 0, .e2 = NULL,
<3 .e3 = NULL, .e4 = NULL, .e5 = NULL, .e6 =
~ 0, .e7 = 0, .e8 = NULL, .e9 = NULL, .el0 =
— 0, .ell = 0, .el2 = NULL, .el14 = NULL, .elb
— = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0, .el8 0, .el9 =
— NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0, .e22 = 0, .e23
— = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0, .e26 = 0,
— e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

v6.e0.e2 = &gi1[0];

v6.e0.e3 = 15;

v6.e0.e0 = 128;

v6.eO0.el = 6;

_gfortran_st_write (&v6);

_gfortran_transfer_character_write (&v6, gb, 29);

_gfortran_st_write_done (&v6) ;

llvm_lifetime_end (480, (int8_t *)&v6);

_gfortran_stop_string (NULL, O0);

Obr. B.11: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformaécii, piata ¢ast
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int

v7 = (struct struct___st_parameter_dt){.e0 = (struct
— struct___st_parameter_common){.e0 = 0, .el = 0,
~— .e2 = NULL, .e3 = 0, .e4 = 0, .eb = NULL, .e6 =
— NULL}, .el = 0, .e2 = NULL, .e3 = NULL, .ed4 =
— NULL, .e5 = NULL, .e6 = 0, .e7 = 0, .e8 = NULL,
~— .e9 = NULL, .e10 = 0, .el1 = 0, .el2 = NULL,
-~ el4 = NULL, .el5 = 0, .el6 = NULL, .el7 = 0,
— el8 = 0, .el19 = NULL, .e20 = NULL, .e21 = 0,
-~ e22 = 0, .e23 = NULL, .e24 = NULL, .e25 = 0,
~— e26 = 0, .e27 = NULL, .e28 = NULL, .e29 = 0};

v7.e0.e2 = &gi1[0];

v7.e0.e3 = 18;

v7.e0.e0 = 128;

v7.e0.el = 6;

_gfortran_st_write (&v7);

_gfortran_transfer_character_write (&v7, g6, 10);

_gfortran_transfer_integer_write(&v7, (int8_t =*)&v8,
— 4);

_gfortran_transfer_character_write (&v7, g7, 4);

_gfortran_transfer_integer_write(&v7, (int8_t *)&v9,
— 4);

_gfortran_transfer_character_write (&v7, g8, 3);

int32_t v10 = ngcd_(&v8, &v9);

_gfortran_transfer_integer_write(&v7, (int8_t =*)&v10,
—  4);

llvm_lifetime_end (4, (int8_t *)&v10);

_gfortran_transfer_character_write (&v7, g9, 1);

_gfortran_st_write_done (&v7);

llvm_lifetime_end (480, (int8_t =*)&vT7);

_gfortran_stop_string (NULL, 0);

main(int al, char **a2) {
_gfortran_set_args (al, a2);
_gfortran_set_options (8, gl0);
MAIN__ Q) ;

Obr. B.12: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformacii, Siesta cast
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//

//

//

//

/7

//

/7

//

//

void _gfortran_st_read(struct struct___st_parameter_dt

—  *xvar8);

void _gfortran_st_read_done(struct

— struct___st_parameter_dt *varil2);

void _gfortran_st_write(struct

< struct___st_parameter_dt *var3);

void _gfortran_st_write_done(struct

< struct___st_parameter_dt *var7);

void _gfortran_stop_string(int8_t *varl3, int32_t
— varl4d);

void _gfortran_transfer_character_write (struct

< struct___st_parameter_dt *var4, int8_t *varb,
< int32_t var6);

void _gfortran_transfer_integer (struct

<~ struct___st_parameter_dt *var9, int8_t *varilO,
— int32_t varilil);

void _gfortran_transfer_integer_write(struct

<~ struct___st_parameter_dt *varl5, int8_t *varil6,
— int32_t varl7);

void llvm_lifetime_end(int64_t varl, int8_t *var?2);

Obr. B.13: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd bez transformaécii, siedma cast
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#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/¥ ———————- Function Prototypes --------- */

int32_t ngecd_(int32_t *al, int32_t *a2);
void MAIN__(void);

[* ——mmmmm———- Global Variables ---------- * /
int8_t gil[2] = "A7";

int8_t g2[29] = "A must be a positive integer.";
int8_t g3[2] = "B7";

int8_t g4[29] = "B must be a positive integer.";
int8_t gb[10] = "The GCD of";

int8_t g6[4] = " and";

int8_t g7I[3] = " is";

int8_t g8[1] = ".";

[* ——mmmmmm—m——- Functions -------------- */

int32_t ngecd_(int32_t *al, int32_t =xa2) {
int32_t vl = *al;
int32_t v2 = *a2;
if (v2 == 0) {
return vlil;

}
int32_t v3 = vl % v2;
while (v3 !'= 0) {
vl = v2;
v2 = v3;
v3 = vl % v2;
}

return v2;

void MAIN__(void) {
printf ("%.*xs", 2, gl);
int32_t vl = 0;
scanf ("%i", &vil);
if (v1 < 1) {
printf ("% .*xs", 29, g2);
exit (1) ;

Obr. B.14: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd po transforméciach, prva cast
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printf ("% .*xs", 2, g3);
int32_t v2 = 0;
scanf ("%i", &v2);
if (v2 < 1) {
printf ("%.*s", 29, gd);
exit (1) ;

printf ("%.*s", 10, gb);
printf ("d", vi1);
printf ("% .*xs", 4, g6);

printf ("%d", v2);

printf ("%.*xs", 3, g7);
int32_t v3 = ngcd_(&vl, &v2);
printf ("%d", v3);
printf ("% .*xs", 1, g8);

exit (0);

int main(int al, char *%*a2) {

MAIN__(O);

Obr. B.15: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd po transformaciach, druhé cast
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#include "f2c.h"

static integer
static integer
static integer
static integer

O W+~ ©
]
O W+~ ©

int MAIN__(void)

integer i__1;

integer s_wsle(cilist *), do_lio(integer *, integer
< %, char *, ftnlen),
e_wsle(void), s_rsle(cilist *), e_rsle(void);

static integer na, nb;
extern integer ngcd_(integer *, integer x);
extern int exit_(integer *);

static cilist io

static cilist io

-
-

static cilist io___
static cilist io

static cilist io

-
-

-
-

static cilist io

-
-

© WU N R
I
N e
OO0 o000 oo
OO Uo oo
OO0 o0 oo oo
O 0o 0o oo
O 0O o0 0o oo

static cilist io

s_wsle(&io___1);
do_lio(&c__9, &c_
e_wsle();
s_rsle(&io___2);
do_lio(&c__3, &c__1, (char *)&na, (ftnlen)sizeof(

— integer));
e_rsle();

1, "A?", (ftnlen)?2);

Obr. B.16: Priklad 2, zdrojovy kéd migrovany pomocou néstroja £2c, prva cast
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if (na <= 0) {
s_wsle(&io___4);
do_lio(&c__9, &c__1, "A must be a positive
< integer.", (ftnlen)29);
e_wsle () ;
exit_(&c__1);
}
s_wsle(&io___5);
do_lio(&c__9, &c__1, "B?", (ftnlen)?2);
e_wsle ();
s_rsle(&io___6);
do_lio(&c__3, &c__1, (char *)&nb, (ftnlen)sizeof(
— integer));
e_rsle();
if (ab <= 0) {
s_wsle(&io___8);
do_lio(&c__9, &c__1, "B must be a positive
— integer.", (ftnlen)29);
e_wsle();
exit_(&c__1);
}
s_wsle(&io___9);
do_lio(&c__9, &c__1, "The GCD of", (ftnlen)10);

do_lio(&c__3, &c__1, (char *)&na, (ftnlen)sizeof(
< integer));
do_lio(&c__9, &c__1, " and", (ftnlen)4d);

do_lio(&c__3, &c__1, (char *)&nb, (ftnlen)sizeof(
<~ integer));

do_lio(&c__9, &c__1, " is", (ftnlen)3);

i__1 = ngcd_(&na, &nb);

do_lio(&c__3, &c__1, (char *)&i_
<> integer));

do_lio(&c__9, &c__1, ".", (ftnlen)1l);

1, (ftnlen)sizeof (

e_wsle ();
exit_(&c__0);
return O;

integer ngcd_(integer *na, integer *nb)
{

integer ret_val;

static integer ia, ib, itemp;

Obr. B.17: Priklad 2, zdrojovy kéd migrovany pomocou nastroja £2c, druhé cast
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ia = *na;
ib = *nb;
L1i:
if (ib !'= 0) {
itemp = 1ia;
ia = ib;
ib = itemp % 1ib;
goto L1;
}
ret_val = ia;
return ret_val;
}

< return O0; }

int euclid_

() { MAIN__

(O

Obr. B.18: Priklad 2, zdrojovy kéd migrovany pomocou néstroja £2c, tretia ¢ast
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gl = "A?"

g2 = "A must be a positive integer."

g3 = "B7?"

g4 = "B must be a positive integer."

gb = "The GCD of"

g6 = " and"

gr = " is"

gg = "."

# ———————————- Functions -------————=----

def ngcd_(al, a2):

vl = xal
v2 = xa2
if v2 == 0:

return vl

v3 = vl % v2

while v3 != 0:
vli = v2
v2 = v3

v3 = v1 % v2
return v2

def MAIN__():
printf("%.*xs", 2, &gl1[0])
vi =0
scanf ("%i", &v1l)
if vi < 1:
printf ("%.*xs", 29, &g2[0])
exit (1)

printf ("%.*xs", 2, &g3[0])

v2 = 0

scanf ("%i", &v2)

if v2 < 1:
printf ("%.*xs", 29, &g4[0])
exit (1)

Obr. B.19: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd v jazyku Python’, prva cast
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printf ("%.*s", 10, &g5[0])
printf ("%d", v1)

printf ("%.*s", 4, &g6[01)
printf ("%d", v2)

printf ("%.*s", 3, &g7[01)
v3 = ngcd_(&vl, &v2)
printf ("%4", v3)

printf ("%.*xs", 1, &g8[0])
exit (0)

def main(al, a2):
MAIN__ Q)

if __name__ == ’__main__":

import sys
sys.exit(main(len(sys.argv), sys.argv))

Obr. B.20: Priklad 2, vystupny zdrojovy kéd v jazyku Python’, druhé cast
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Priloha C

Priklady migracie jazyka D

C.1 Priklad 1

int f(bool isLeapYear) {
int days = isLeapYear 7?7 366 : 365;
return days;

}

int main ()

{
bool isLeapYear = true;
return f(isLeapYear);

}

Obr. C.1: Priklad 1, vstupny zdrojovy kod

92



#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

/¥ —mmm———————— Structures ------------- */

struct structl {
int64_t eO0;
int8_t *el;
};

struct struct2 {
int64_t eO0;
struct structl xel;

};

struct ModuleReference {
struct ModuleReference x*eO;
struct object_ModuleInfo *el;
};

struct object_ModuleInfo_New {
int32_t e0;
int32_t el;

+s

struct object_ModuleInfo {
struct object_ModuleInfo_New eO;

int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t
int64_t

el;
e2;
e3;
e4d;
eb;
eb6;
e’ ;
e8;
e9;
el0;
ell;
el2;
el3;
eld;
elb5;

Obr. C.2: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd, prva cast
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/¥ ———————- Function Prototypes --------- */

int32_t _D17ternary_operator11fFbZi(bool al);
int32_t _Dmain(struct struct2 al);
void _D17ternary_operatorl116__moduleinfoCtorZ(void);

/¥ —=——————— Global Variables ---------- x/

struct {int32_t e0; int32_t el; int8_t e2[18];} g2 = {.e0
— = -0x7ffffffc, .el = 0, .e2 = "ternary_operatorl"};
struct ModuleReference *g3;
struct ModuleReference gl = {.e0 = NULL, .el = (struct
<~ object_ModuleInfo *)&g2};

[* —-mmmmm—— - Functions -------------- */
int32_t _D17ternary_operator11fFbZi(bool al) {

return al 7?7 366 : 365;

int32_t _Dmain(struct struct2 al) {
return _D17ternary_operatorl11fFbZi (true);

void _D17ternary_operatorl116__moduleinfoCtorZ(void) {
gl.e0 = g3;
g3 = &gil;

Obr. C.3: Priklad 1, vystupny zdrojovy kéd, druhé c¢ast
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