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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva nastrojem pro zpétny preklad nizkoturoviiového strojového
kédu do vyssi formy reprezentace, ktery je vyvijen spolecnosti AVG Technologies. Cilem
této prace je navrhnout a implementovat metodu strukturovani vnittni reprezentace v zadni
casti zpétného prekladace, kterd se bude snazit eliminovat skoky s vyuzitim podminénych
piikazl a cykld. Je navrzena metoda pro strukturovani, kterd pracuje na zakladé opakova-
ného prochazeni grafu toku rizeni a vyhledavani preddefinovanych vzora. Ve vsech pripadech
vsak neni mozné strukturovat kéd pouze s vyuzitim podminénych piikazi a cykli. V tako-
vych pripadech je pouzito strukturovani pomoci piikazu goto. Vytvorené feseni je srovnano
s puvodnim fesenim ve zpétném prekladaci. Dle vysledka je feseni rychlejsi, 1épe otesto-
vané, ale ve vétsim mnozstvi pripadi generuje nevalidni kod. Z hlediska strukturovani jsou
vysledky rozdilné a nékdy je kéd strukturovan 1épe, avsak nékdy hure.

Abstract

This thesis deals with a decompilation tool which converts low-level binary code to a high-
level representation. This tool is being developed by AVG Technologies. The aim of this work
is to design and implement a method for code structuring in the decompiler back-end. The
designed method works by traversing the control-flow graph with matching of predefined
patterns. It is not always possible to structure code using conditional statements and loops.
Sometimes also goto statements must be used. The implemented solution is compared
with the original solution in the decompiler. According to the results the new solution
is faster, better tested, but in greater number of test cases generates invalid code. From
the viewpoint of structuring the results are different and sometimes the code is structured
better, but sometimes worse.
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Kapitola 1

Uvod

Pii programovani se typicky postupuje tak, ze se zapise kdéd programu v programovacim
jazyce a tento kdéd se prelozi pomoci prekladace na strojovy kod zvolené platformy. Zpétné
ziskani vysokouroviiového koédu ze strojového kédu je vSsak mnohem naroc¢néjsi proces, je-
likoz pri prekladu na strojovy kod dochazi ke ztraté velkého mnozstvi vysokourovinovych
konstrukci. Proces zpétného ziskani vysokourovnového kédu se nazyva zpétny preklad a
néastrojem pro jeho provedeni je zpétny prekladac. Vysledek zpétného prekladu lze pouzit
napiiklad pro analyzu skodlivych programi, a tedy pro tvorbu obrannych prostredki proti
nim.

Ve spolec¢nosti AVG Technologies (ddle jen AVG) je vyvijen rekonfigurovatelny zpétny
prekladac¢. Termin rekonfigurovatelny znamend, ze je nezavisly na architektuie procesoru,
pro kterou je mozné provést zpétny preklad. Tento zpétny prekladac dale podporuje vice
formatd vstupnich souborti i vice vystupnich vysokoturoviiovych jazyki.

Tento zpétny prekladac se skldda ze ¢tyr zakladnich ¢asti. Jednd se o ¢ast predzpraco-
vani, predni Cast, optimaliza¢ni ¢ast a zadni ¢ast. Ve fazi predzpracovani probiha analyza
vstupni aplikace pro ziskani informaci o forméatu spustitelného souboru, cilové architektute
nebo kbédovych a datovych sekcich. Predni ¢ast slouzi k dekdédovani instrukei, detekei funket,
datovych typu a k mnoha dalsim analyzam. Predni ¢ast generuje kéd v jazyce LLVM IR,
ktery je dale pouzivin v optimalizacni ¢asti a na vstupu zadni ¢asti. Optimalizacni Cast
provadi optimalizace kédu v jazyce LLVM IR a zadni ¢ast slouzi predevsim k vygenerovani
kédu v cilovém vysokotroviiovém jazyce.

V ramci zadni ¢asti zpétného prekladace je potieba fesit strukturovani kédu, coz zna-
mend prevod z nizkourovnovych instrukei skoku na vysokoturoviové konstrukce, jako jsou
podminéné piikazy a cykly. Jedna se o informace, které byly ztraceny pii prekladu programu
a bez jejich pritomnosti by byl vysledny kéd velmi obtizné citelny.

Stavajici feSeni strukturovani ve zpétném prekladaci spolecnosti AVG je vsSak jiz za-
staralé a obsahuje chyby ve strukturovani. Mezi dalsi nevyhody patti, Ze neni zalozeno na
zadném formalnim algoritmu, a Ze neni testované pomoci jednotkovych testt.

Tato préce se zabyva konverzi kédu jazyka LLVM IR do vnitini reprezentace pouzivané
zadni ¢asti. Jeji soucasti je prevod nizkouroviiovych instrukci skoku na vysokodroviové
konstrukce, tedy podminéné piikazy a cykly. Cilem prace je vytvorit novy konvertor, ktery
bude zalozen na formalnim algoritmu a bude fadné otestovan.

Ukolem konvertoru je prevést instrukce z jazyka LLVM IR na posloupnost pifkazi
vnitini reprezentace pouzivané zadni ¢asti zvané zkracené BIR. Konvertor musi fesit prevod
globalnich proménnych, hlavicek vSech funkci a nésledné tél funkci. V rdmci konverze tél
funkeci je potreba dbat na citelnost vysledného kédu.



Prace je rozvrzena nasledovné. Po této tivodni kapitole nasleduje kapitola s popisem
teoretického ivodu do zpétného inzenyrstvi, které je zde definovano, jsou uvedeny priklady
typického pouziti a nastroje, které se pro néj pouzivaji. Kapitola 3 predstavuje zpétny
prekladac¢ vyvijeny spolecnosti AVG. Dale kapitola 4 popisuje jazyk LLVM IR, ktery je
pouzit pro vnitini reprezentaci v predni a optimalizacni ¢asti zpétného prekladace. Navazu-
jici kapitola 5 popisuje vnitini reprezentaci pouzivanou v zadni ¢asti zpétného prekladace.
V kapitole 6 je proveden rozbor soucasného stavu a jsou zde vytyceny cile prace.

V kapitole 7 je navrzeno a popsano teseni nového konvertoru, ktery fesi nedostatky
soucasného konvertoru. Na tuto kapitolu navazuje kapitola 8, kde je popsana implementace
navrzeného konvertoru. Zptlisoby testovani této implementace jsou uvedeny v kapitole 9.
Zhodnoceni konvertoru, ktery byl v ramci této prace navrzen a implementovan, je uvedeno
v kapitole 10. Zavérecna kapitola 11 stru¢né shrnuje tuto préci a diskutuje budouci vyvoj.



Kapitola 2
Zpétné inzenyrstvi

Tato kapitola se vénuje teoretickému tivodu do zpétného inzenyrstvi. Je zde definovan pojem
zpétné inzenyrstvi a dale popsany typické priklady jeho pouziti, jeho postup provadéni a
hlavni pouzivané nastroje. Informace v této kapitole jsou ¢erpany z [9].

2.1 Definice

Zpétné inzenyrstvi je proces ziskdvani znalosti nebo konstrukénich plana z ¢ehokoliv vy-
tvoreného ¢lovékem. Myslenka zpétného inzenyrstvi vznikla jiz dlouho pred pfichodem po-
¢itact, pravdépodobné v dobé primyslové revoluce. Zpétné inzenyrstvi je velmi podobné
s védeckym vyzkumem. Rozdil vSak spociva v tom, ze pti védeckém vyzkumu je zkouman
prirodni jev, ale pri zpétném inZenyrstvi je zkouman objekt vytvoreny clovékem.

Zpétné inzenyrstvi se obvykle provadi za tcelem ziskani chybéjicich znalosti nebo kon-
strukénich plani. Tyto informace mohou chybét, protoze jsou ztracené, nebo protoze jsou
vlastnictvim nékoho, kdo je neposkytne (napt. konkurence).

Bézné se pii zpétném inzenyrstvi postupuje tak, ze se fyzicky rozebere zkoumany pred-
mét a zjistuje se, jak byl sestrojen. Ziskané informace jsou poté pouzity pro sestrojeni
podobného nebo lepsiho vyrobku.

Softwarové zpétné inzenyrstvi funguje na stejném principu, ale jeho proces je pouze
virtudlni. Cilem je pochopeni principu fungovani programu nebo odhaleni pouzitych algo-
ritmli. Pro softwarové zpétné inzenyrstvi je potfeba podrobnych znalosti fungovani pocitace
a vyvoje software. Dale pak schopnost feseni sifer, programovani a logické analyzy.

Nasledujici sekce jsou zaméfeny pouze na softwarové zpétné inzenyrstvi, jelikoz ostatni
odvétvi zpétného inzenyrstvi nejsou pro tuto praci podstatné.

2.2 Pouziti

Obecné se zpétné inzenyrstvi pouziva nejcastéji pro vytvoreni konkurencéniho vyrobku,
ovsem pri vyvoji software tento pristup nemd smysl. Divodem je prilis velkd slozitost
software, takze by pouziti zpétného inzenyrstvi bylo prilis ndkladné. Softwarové zpétné
inzenyrstvi se bézné pouziva napr. v téchto oblastech:

e Skodlivy software — na jedné strané stoji tvirci skodlivého software, ktefi pouzivaji
zpétné inzenyrstvi pro nalezeni slabych mist v operacnich systémech, internetovych
prohlizec¢ich atd. Na druhé strané stoji tvirci antivirového software, ktefi pouzivaji



zpétné inzenyrstvi ke zjisténi, jak odstranit skodlivy software ze systému, nebo jak
zabranit infikovani systému timto skodlivym softwarem.

« Kryptografie — zde se da zpétné inzenyrstvi vyuzit k odhaleni Sifrovaciho algo-
ritmu pro algoritmy, kde je tajemstvim samotny sifrovaci algoritmus (napi. Caesarova
sifra [10]). Déle lze zpétné inzenyrstvi vyuzit i u algoritmi, kde je algoritmus verejny
a tajemstvim je kli¢. V takovych piipadech lze zkoumat, zda konkrétni implementace
algoritmu neobsahuje chyby, coz muze byt vyuzito k redukci moznych kombinaci,
které je potreba vyzkouset pro ziskani klice.

o Sprava digitalnich prav (anglicky Digital rights management, zkrdcené DRM) —
zpétné inzenyrstvi lze vyuzit pro obchazeni DRM ochrany u prehréavaci nebo prohli-
zecu digitalniho obsahu.

o Kontrola kvality uzavireného software — zpétné inzenyrstvi lze vyuzit pro kont-
rolu kvality nebo hledani bezpec¢nostnich chyb v uzavieném software.

e Vyvoj konkurenc¢niho software — pro vyvoj kompletniho software nemd smysl
vyuzivat zpétné inzenyrstvi, ale 1ze jej vyuzit napt. pro ziskéni specifickych algoritmi,
které by jinak bylo velmi slozité vyvinout.

2.3 Postup provadéni

Existuje mnoho riznych pristupa pro provadéni zpétného inzenyrstvi, ale obecné lze postup
rozdélit do dvou etap. Prvni etapou je pozorovani systému pii béhu programu. Druhou
etapou je zkoumani nizkotroviiového kodu.

Pozorovani systému pii béhu programu spociva ve spusténi ruznych nastroji a slu-
zeb operacniho systému, které jsou vyuzivany pro ziskavani informaci, sledovani vstupu
a vystupu programu atd. Jelikoz program komunikuje s okolnim svétem prostiednictvim
operacniho systému, lze pri dikladné znalosti opera¢niho systému zjistit mnoho uziteé¢nych
informaci.

Zkoumani nizkoturovinového kédu je slozity proces, ktery vyzaduje znalost zpétného in-
zenyrstvi, vyvoje software, prace procesoru a operac¢niho systému. Jedna se o zkoumani
posloupnosti instrukci v bindrnim souboru, coz je narocné, ale lze k tomu vyuzit nastroju,
které jsou popsany v nasledujici sekci.

2.4 Pouzivané nastroje

Bez pouziti nastroju by nebylo mozné providét zpétné inzenyrstvi. Tato sekce popisuje
zakladni kategorie nastroju, které lze pouzit, i kdyz nékteré z nich nebyly vytvoreny za
Ucelem zpétného inzenyrstvi.

2.4.1 Nastroje pro sledovani systému

Jednd se o celou fadu nastroji, které jsou vétsinou vestavény piimo v opera¢nim systému.
Tyto nastroje slouzi ke shromazdovani informaci o béhu programu. Muze jit o sledovani
sitové aktivity, pristupu k souborovému systému nebo vyuzivani dalsich prostredkt operac-
niho systému.



2.4.2 Disassemblery

Disassemblery jsou programy, které maji na vstupu binarni spustitelny program a vygene-
ruji textové soubory, které obsahuji kéd v jazyce symbolickych instrukeci pro cely program
nebo jeho ¢éasti. Jazyk symbolickych instrukei (assembler) je textové mapovani bindrné
zakdédovanych instrukei procesoru, ale disassembler musi fesit také rozliSeni datovych a
kédovych segmentu kédu, coz je pomérné slozity problém. Disassembler je specificky pro
kazdy procesor, ale existuji i disassemblery s podporou vice architektur procesort.

2.4.3 Nastroje pro ladéni programii za béhu (debuggery)

Debugger je program, ktery umoznuje vyvojarim softwaru pozorovat jejich programy za
béhu. Zakladni funkei debuggeru je vkladani zardzek (anglicky breakpoints) a krokovani
v kédu. Zarazku lze nastavit na libovolny ptikaz ve zdrojovém kédu a program spustit.
Pri dosazeni instrukce se zarazkou se béh programu zastavi a je mozné prozkoumat stav
programu. Nékteré debuggery umoznuji i béh v rezimu disassembleru, coz je u zpétného
inzenyrstvi obzvlasté vyhodné, protoze je mozné ,krokovat“ program i na trovni instrukci
procesoru.

2.4.4 Zpétné prekladace

Zpétny prekladac (nebo také dekompildtor) je program, ktery ma na vstupu bindrni spusti-
telny program a na vystupu ¢itelny zdrojovy kod ve vysokouroviiovém jazyce. Myslenkou
zpétného prekladace je obraceni postupu prekladu programu za tcelem ziskani zdrojového
souboru, ktery je ekvivalentni vstupnimu bindrnimu souboru. Obraceni postupu prekla-
dace vSak neni mozné provést presné, protoze béhem prekladu se ze vstupniho zdrojového
kédu ztrati mnozstvi informaci. Jedna se napft. o informace o datovych typech, nazvech
proménnych a funkci, komentare.

Zakladni struktura zpétného piekladace je znazornéna na obrazku 2.1. Struktura je
podobnéa prekladaci, ale jednotlivé ¢asti pracuji v opacném poradi. Cilem predni ¢asti je
dekodovani instrukei a jejich prevod do vnitini reprezentace. Cilem zadni ¢asti zpétného
prekladace je z vnitini reprezentace vygenerovat zdrojovy kéd ve vysokouroviovém jazyce.

Zpétny prekladac lze povazovat za dali vivojovy stupeii po disassembleru [11]. Ulohou
zpétného prekladace je vytvorit kéd na vyssi drovni abstrakce nez v jazyce symbolickych in-
strukci. Dalsim vyuzitim zpétného prekladace mize byt vytvoreni zdrojového kédu v jiném
programovacim jazyce, nez ve kterém byl zdrojovy program napsan [11].

Zpétny piekladaé

( Predni &st )
Vnit¥ni Z e fiem £
( Vstupni binarni aplikace )—' rergrzgflantace *{Kod ve vysokotlroviovém Jazyce)
( Zadni ¢éast )

Obréazek 2.1: Obecné schéma zpétného prekladace



Kapitola 3
Zpétny prekladac spolecnosti AV

Ve spolecnosti AVG je v soucasné dobé vyvijen zpétny prekladac, ktery vznikl jako soucast
projektu Lissom [5] na Fakulté informacnich technologii Vysokého uéeni technického v Brné.
Tento zpétny prekladac je rekonfigurovatelny, coz znamena, ze je nezavisly na architekture
procesoru, pro kterou byl vstupni bindrni soubor vytvoren. Zpétny preklada¢ spolecnosti
AVG m4 déle podporu pro vice formati binarnich soubort a vystupni kéd umoznuje genero-
vat ve vice vysokotdroviiovych programovacich jazycich. Zpétny preklad je mozné vyzkouset
na verfejné pristupnych strankich projektu [6].

Tato kapitola je zpracovdna na zakladé [I1, 18] a je rozvrzena nésledovné. Sekce 3.1
obsahuje popis struktury zpétného prekladace a strucny popis jednotlivych ¢asti. Nasledujici
sekce 3.2 podrobnéji popisuje ¢ast predzpracovani. Sekce 3.3 popisuje predni ¢ast, sekce 3.4
popisuje optimalizacni ¢ast a posledni sekce 3.5 popisuje zadni ¢ést.

3.1 Struktura

Struktura zpétného prekladace je velmi podobnéa strukture klasického prekladace a sklada
se ze Ctyr zdkladnich ¢asti — predzpracovani, predni ¢ast (anglicky front-end), optimali-
zacni ¢ast (anglicky middle-end) a zadni ¢ast (anglicky back-end). Zjednodusend struktura
zpétného prekladace je zndzornéna na obrazku 3.1.

Ve fazi predzpracovani je vstupni aplikace analyzovana pro ziskani co nejvétsiho mnoz-
stvi informaci — format spustitelného souboru (napi. ELF, WinPE), cilova architektura
(napr. Intel x86, ARM), informace o kddovych a datovych sekcich, ladici informace, zdro-
jovy programovaci jazyk, pouzity prekladac atd. Dale zde probiha detekce, zda byla aplikace
zabalena tzv. packerem (typicky u Skodlivého software) a probihé zde rozbaleni (anglicky
unpacking). Posledni provadénou akei v ramci predzpracovani je pfevod na jednotny format
spustitelného souboru COFF.

Nasleduje zpracovani predni ¢asti zpétného prekladace, kde probiha dekédovani in-
strukei a jejich prevod na instrukce jazyka LLVM IR (bude popsén nize). Déle jsou zde
provadény nékteré statické analyzy — detekce staticky linkovaného koédu, detekce funkei a
jejich argumentii, detekce volani funkci, detekce datovych typt atd. Predni ¢ast rovnéz
umoznuje generovani vystupu z disassembleru.

Jazyk LLVM IR je nizkotroviovy programovaci jazyk podobny assembleru, ktery je
soucasti projektu LLVM [13]. Projekt LLVM je kompletni sada nastroji pro tvorbu vlastnich
prekladacii a je navrzena tak, aby byla nezavisla na programovacim jazyku a dale, aby
podporovala optimalizace po celou dobu béhu programu [12, 13]. Jazyk LLVM IR se vyuziva
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Obrézek 3.1: Struktura zpétného prekladace spolecnosti AVG, prevzato z [11] a upraveno

jako vnitini reprezentace v predni a optimaliza¢ni ¢asti zpétného prekladace.

V optimaliza¢ni ¢asti probiha nékolik optimalizaci nad reprezentaci v LLVM IR — op-
timalizace cyklid, propagovani konstant, optimalizace nad grafem toku fizeni atd. Déle zde
probiha detekce a transformace ,,instrukénich idiomt“, které do aplikaci vkladaji prekladace
v ramci optimalizaci.

Posledni c¢asti zpétného prekladace je zadni ¢ést, kterd slouzi k prevodu optimalizova-
ného LLVM IR na reprezentaci ve vysokotroviiovém jazyce (napi. C, Python’). V rdmci
zadni casti zpétného prekladace je reprezentace v . LLVM IR prevedena do interni repre-
zentace zvané BIR (vice v kapitole 5). Dale jsou provedeny optimalizace této interni re-
prezentace a je vygenerovan kéd v cilovém vysokodroviiovém jazyce. Zadni ¢dst umoznuje
také generovani grafu volani funkei (anglicky call graph, zkracené CG) a grafu toku fizeni
(anglicky control flow graph, zkrdcené CFG).

3.2 Predzpracovani

Faze predzpracovani slouzi k po¢atecni analyze vstupni aplikace, rozbaleni aplikace (v pri-
padé, Ze byla zabalena packerem) a prevodu do jednotného formatu COFF. Déle tato fize
generuje konfiguracni soubor, ktery obsahuje zjisténi informace o vstupni aplikaci a dalsi
nastaveni zpétného prekladu (napt. cilovy vysokodroviiovy jazyk nebo zapnuti generovani
grafii). Tento konfigura¢ni soubor poté vyuzivaji vSechny dalsi faze. Schéma faze predzpra-
covani je znédzornéno na obrazku 3.2.

Prvnim krokem (1) je detekce prekladace nebo packeru, kterym byla spustitelnd apli-
kace vytvorena. Informace o pouzitém prekladaci je uzitetna napt. v predni ¢asti zpétného
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Obrazek 3.2: Schéma féze predzpracovani ve zpétném prekladaci, prevzato z [1 1] a upraveno

prekladace pro detekci funkce main() nebo pro detekei staticky linkovaného kodu. Déle se
informace o pouzitém prekladaci pouziva v optimalizacni ¢asti zpétného prekladace k ana-
lyze idiomt. Detekce pouzitého prekladace mize probihat na zakladé databaze signatur
nebo na zékladé heuristickych analyz.

Druhym krokem (2) je rozbaleni v pfipadé, ze bylo detekovano pouziti packeru. Rozba-
leni funguje na zdkladé obecné knihovny a zasuvnych modult pro rozbaleni aplikaci, které
byly zabaleny konkrétnim packerem. Tyto zasuvné moduly obsahuji funkce pro detekci
vstupniho bodu aplikace, funkce pro dekompresi kédu atd. Zasuvny modul mize fungovat
bud tak, ze provede vsechny operace, které provadi packer, ale v opa¢ném poradi nebo
tak, ze spusti vstupni aplikaci, pocka az se do paméti dekomprimuje a ulozi obraz paméti.
V nékterych pripadech je mozné, ze byla aplikace zabalena vice packery, v takovém pripadé
se provadi postup opakované.

Tretim krokem (3) je konverze rozbalené vstupni aplikace do jednotného formatu COFF.
Konverze probiha na zakladé zasuvnych moduli, které prevadi konkrétni format objekto-
vych souborti do formatu COFF.

3.3 Predni ¢ast

Predni ¢éast

E Vstupni COFF soubor )_. [ Analyza ladicich informaci )

!
i . Dekédovani instrukei
E Popis instrukéni sady )—' [ v - ) [ LIVM IR )

[ Konfiguraéni soubor )—» [ Analyza toku fizeni a dat )
¥ —{ Vystup z disassembleru )

ABI, signatury staticky [ )
linkovaného kodu, typové I
informace (Volitelné) [ Generace vystupﬁ )
Obréazek 3.3: Struktura predni ¢asti zpétného prekladace, prevzato z [11] a upraveno
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V predni ¢asti zpétného prekladace probiha konverze vstupnich instrukei strojovych za-
vislych na platformé na reprezentaci v jazyce LLVM IR, kterd jiz neni zavisla na platformé.
Je zde provadéno nékolik statickych analyz — oddéleni dat a kédu, dekdédovani instrukei,
analyza toku Fizeni (anglicky control flow analysis, zkracené CFA), analyza toku dat (an-
glicky data flow analysis, zkrdcené DFA), detekce funkei, proménnych a datovych typu,
detekce staticky linkovaného kédu (napf. volani funkei ze standardnich knihoven) atd. Vy-
stupem predni ¢asti zpétného prekladace je kéd v jazyce LLVM IR a vystup z disassembleru
(ukézka vystupu z disassembleru je zndzornéna v piiloze A na obrazku A.3). Schéma predni
¢asti zpétného prekladace je zndzornéno na obrazku 3.3.

Na vstupu pfedni ¢asti se nachézi COFF soubor a konfigura¢ni soubor, které byly vyge-
nerovany ve fazi predzpracovani; dale pak popis instrukéni sady, ktery slouzi k dekddovani
instrukci. Predni ¢ast podporuje také rozsitené vstupy, které nejsou povinné a slouzi ke
zlepseni kvality vysledného kédu:

» Popis aplikaéné bindrniho rozhrani (ABI), ktery slouzi ke zlepseni analyzy toku dat.

e Signatury staticky linkovaného koédu, které slouzi k eliminaci kédu napt. ze standard-
nich knihoven programovacich jazyku.

e Typové informace, které slouzi ke zlepseni rekonstrukce datovych typu pri volani
staticky linkovanych funkei.

Jednotlivé analyzy jsou voldny v poradi, které zavisi na jejich pouziti a zavislostech mezi
nimi. Nékteré analyzy jsou voldny iterativné (napt. detekce funkci je volana tak dlouho,
dokud nejsou nalezeny vsechny funkce).

rd

3.4 Optimalizac¢ni cast

V optimalizac¢ni ¢asti zpétného prekladace probiha optimalizace kodu v LLVM IR a analyza
idiomtu. Tyto optimalizace slouzi ke zmenSeni objemu kddu, ktery vstupuje do zadni ¢asti
zpétného prekladace a ke zlepsSeni Citelnosti vysledného kodu.

Optimalizace jsou provadény vestavénym nastrojem platformy LLVM s nastavenim opti-
malizaci na nejvyssi stupen. Nékteré optimalizace jsou vsak zamérné vypnuty, protoze cilem
optimalizace u prekladaci je prevod vysokodroviiového kédu na strojovy kod, k ¢emuz jsou
optimalizace prizptsobeny. Mezi pouzité optimalizace patii:

o Analyza ukazateld, kterd je pouzita pro zjisténi, ke kterym pamétovym mistim muze
byt pristupovano nepiimo pomoci ukazatelt.

e Odstranéni mrtvého kodu — odstranéni kédu, ktery neni dosazitelny, nebo ktery ne-
provadi smysluplny vypocet.

e Dale propagovani konstant, zjednoduseni vyrazt atd.

V pritbéhu zpétného prekladu je rovnéz nutné vratit zpét nékteré optimalizace, které
pti prekladu provadi prekladace, aby vyslednda aplikace byla co nejvice optimalizovana na
rychlost nebo pamétovou naro¢nost. Vysledné vyrazy jsou slozeny z komplikovanych po-
sloupnosti bitovych operaci apod. a jsou velmi obtizné ¢itelné. Jednoduchym prikladem
takového idiomu je vynulovani registru, které l1ze efektivnéji provést pomoci operace XOR
(napf. xor eax, eax) misto prifazeni nuly do tohoto registru (napf. mov eax, 0). V ramci
analyzy idiom1 jsou tyto idiomy prevedeny zpét na Citelné vyrazy.
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3.5 Zadni ¢ast

Posledni fazi zpétného prekladu je zadni ¢ast. V této ¢asti probihd konverze optimalizované
reprezentace v LLVM IR do cilové reprezentace ve vysokoturoviiovém jazyce. Podporovan
je cilovy jazyk C a upraveny Python (Uprava spociva napt. v pridani piikazu goto, jelikoz
v nékterych piipadech neni mozné piikaz goto eliminovat). Schéma zadni ¢asti zpétného
prekladace je znazornéno na obrizku 3.4.

_Zadni¢ast
[ Konverze do BIR ) —-[K()d ve vysokotiroviiovém jazyce)
| !
[Vstupni LLVM IR soubor )—h [ Optimalizace BIR ) —{ Grafy toku Fizeni )
; !
[ Generovani vystupt ) —{ Graf volani funkci )
Obrézek 3.4: Struktura zadni ¢ésti zpétného prekladace, prevzato z [1 1] a upraveno

Prvnim krokem zadni ¢asti zpétného prekladace je konverze vstupniho kédu v LLVM
IR do vnitini reprezentace BIR. Béhem této konverze jsou nizkoiroviové konstrukce jazyka
LLVM IR prevadény na vysokoturovinové konstrukce. Rovnéz jsou ziskavany pripojené ladici
informace. Nasleduje provedeni optimalizaci nad vnitini reprezentaci kédu — na rozdil od
optimaliza¢ni ¢asti zpétného prekladace jsou zde vsak provadény optimalizace na vyssi
urovni. Poslednim krokem zadni ¢asti je prejmenovani proménnych a generovani vystupi,
tedy kédu ve zvoleném vysokoiurovnovém jazyce a generovani grafii volani funkci a grafu
toku tizeni. Ukazka vygenerovaného kédu a grafi je zndzornéna v priloze A.

3.5.1 Konverze do BIR

Cilem konverze do BIR je prevod podminénych skoku, které se vyskytuji v LLVM IR, na
vysokotiroviiové konstrukce (vétveni, cykly). Tyto vysokotroviové konstrukee jsou ¢itelnéjsi
nez kéd, ktery obsahuje jen skoky pomoci piikazu goto.

Na obrazku 3.5 jsou znazornény priklady vzoru vysokouroviovych konstrukeci. Obrazek
3.ba znazornuje posloupnost blokt, které jsou vykonany postupné. Obrazky 3.5b a 3.5¢
znazornuji podminény piikaz if bez vétve else a s vétvi else. Cyklus typu while je
znazornén na obrazku 3.5d.

3.5.2 Optimalizace BIR

Po konverzi do BIR je pottfeba provést dalsi fazi optimalizaci, které souvisi s pfevodem kédu
na konstrukce vyssi arovné. Nékteré optimalizace jsou vSak stejné jako v optimaliza¢ni ¢asti

vvvvvv

e ZjednodusSeni aritmetickych vyrazi.

o Copy propagation, tedy zruseni pomocnych piitazeni, které pouze kopiruji existujici
proménné a jejich nahrazeni pivodnim vyrazem. Ptiklad takové optimalizace je zna-
zornén na obrazku 3.6.

e Pfevod cykld while na cykly for, pokud v daném pripadé je takovy cyklus citelnéjsi
(napf. obsahuje indukéni proménnou).

12



|

(a) Posloupnost ptikazu (b) Piikaz if (c) Piikaz if-else (d) Piikaz while

Obrazek 3.5: Priklady vzort vysokoturovnovych konstrukei

e Odstranéni mrtvého kdédu a zbytecnych pretypovani.

x = randQ);
y=x;
return y % 100;

return rand() % 100;

(a) Vystup pfed optimalizaci (b) Vystup po optimalizaci

Obrazek 3.6: Piiklad optimalizace — copy propagation

V ramci zvyseni citelnosti kodu je dale provadéno prejmenovani proménnych, jelikoz
puvodni jméno proménné je vétSinou pri prekladu odstranéno. Jsou pouzity néasledujici
prejmenovani proménnych, aby nazvy proménnych byly co nejcitelnéjsi v daném kontextu
pouziti:

e V pripadé dostupnosti ladicich informaci jsou pouzity ptivodni nazvy proménnych.

e Argumenty funkci maji ndzvy al, a2 atd., lokdlni proménné maji ndzvy vi, v2 atd.
a globdlni proménné maji nazvy gl, g2 atd.

e Indukéni proménné v cyklech maji obvykle uzivané nazvy i, j, k atd.
e Proménna obsahujici vysledek funkce je pojmenovana result.

e Néavratové hodnoty volani standardnich funkci jsou v nékterych pripadech pojmeno-
vany podle sémantiky navréacené hodnoty (napf. nédvratovd hodnota funkce strlen()
je pojmenovana len).

Posledni optimalizaci, kterd je zminéna v této sekci je prevod literalt na symbolické

konstanty, coz slouzi k dalsimu zlepseni ¢itelnosti. Napt. optimalizace volani knihovni funkce
socket () je zndzornéna na obrazku 3.7.

13



sock_id = socket(2, 3, 255); sock_id = socket(PF_INET, SOCK_RAW, IPPROTO_RAW); ‘

(a) Vystup pred optimalizac{ (b) Vystup po optimalizaci

Obréazek 3.7: Priklad optimalizace — pfevod literdlti na symbolické konstanty, prevzato z [11]

3.5.3 Generovani vystupi

Poslednim krokem procesu zpétného prekladu je generovani vystupt, kde zadni ¢ast zpét-
ného prekladace generuje cilovy kdd ve vysokoturoviiovém jazyce, graf volani funkci a grafy
toku rizeni pro kazdou funkci. Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.3, predni ¢ast zpétného pre-
kladace generuje vystup z disassembleru.

V ramci generovani vystupniho kédu jsou zohlednény vsechny informace, které byly zis-
kény. Déle se generator vystupniho kédu stard o #include hlavickovych souboru (v pfipadé
jazyka C).
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Kapitola 4

Jazyk LLVM IR

Tato kapitola popisuje jazyk LLVM IR. Nevénuje se vsak vSem jeho konstrukcim, ale pouze
tém podstatnym pro tuto praci. Vynechan je napt. popis metadat, adresovych prostori,
systému zachycovani vyjimek, atomickych a vektorovych instrukei nebo zabudovanych (an-
glicky intrinsic) funkei. Tato kapitola je zpracovana na zdkladé [14].

LLVM IR je jazyk typu Static Single Assignment (SSA), coz znamend, ze do jedné pro-
ménné muze byt prifazena hodnota pouze jednou. Hlavnim divodem tohoto pristupu je
jednodussi provadéni optimalizaci [3]. Mezi vyhody jazyka LLVM IR patii typova bezpec-
nost, flexibilita, moznost reprezentovat nizkoturoviové i vysokouroviové operace atd.

4.1 Identifikatory

Identifikatory v jazyce LLVM IR se rozdéluji na globélni a lokalni. Globalni identifikatory,
které slouzi pro jména funkci a globalnich proménnych, vzdy zacinaji znakem @. Lok&alni
identifikatory, které slouzi pro ulozeni proménnych a typl, vzdy zac¢inaji znakem %. Pro
samotné identifikatory se pouzivaji nasledujici t¥i forméaty:

1. Pojmenované hodnoty jsou reprezentovany jako textovy retézec znak s prefixem. Jsou
povoleny malé a velké znaky anglické abecedy, ¢islice, pomlcka, podtrzitko, tecka
a znak dolaru. Jako prvni znak nesmi byt pouzita cislice. Prikladem identifikdtoru
pojmenované hodnoty mutze byt %foo nebo @DivisionByZero.

2. Nepojmenované hodnoty jsou reprezentovany jako neznaménkova ciselnd hodnota
s prefixem. Piikladem identifikdtoru nepojmenované hodnoty muze byt %12 nebo @2.

3. Konstanty, které jsou blize popsany v sekci 4.4.

4.2 Vysokourovnova struktura

V této sekci jsou popsany jednotlivé ¢asti vysokoiroviiové struktury zdrojového kédu v ja-
zyce LLVM IR. Programy napsané v jazyce LLVM IR jsou slozeny z moduli, kde kazdy
z téchto moduli je jednotkou prekladu programu. Kazdy modul se skladéd z funkci a glo-
balnich proménnych.

Na obréazku 4.1 je znazornén piiklad funkce na vypocet faktoridlu v jazyce LLVM IR.
Tato funkce obsahuje tti zakladni bloky. V bloku entry je podminény skok na zikladé
vysledku porovnani. V bloku body je provedena operace od¢itani, rekurzivni zavolani funkce,
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operace nasobeni a posledni instrukci je nepodminény skok na posledni zakladni blok after.
Tento posledni blok slouzi k vraceni hodnoty vysledku a obsahuje instrukci phi, kterd je
podrobné vysvétlena v sekci 4.5.8.

define 132 @factorial(i32 %x) {
entry:
%cond = icmp ult i32 %x, 2
br il %cond, label %after, label %body

body:
%0 = sub i32 Y%x, 1
%1 = call i32 @factorial(i32 %0)
%2 = mul i32 %x, %1

br label %after

after:
%ret = phi i32 [ 1, Yentry 1, [ %2, %body ]
ret i32 Yret

Obrazek 4.1: Priklad rekurzivniho vypoctu faktoridlu v jazyce LLVM IR

4.2.1 Globalni proménné

Globalni proménné jsou pamétova mista, kterd jsou alokovana v dobé prekladu programu.
Definice globalni proménné musi vzdy obsahovat inicializa¢ni hodnotu, ale mohou byt defi-
novany i globalni proménné, které se nachazi v jinych modulech, a ty inicializa¢ni hodnotu
nemaji. Globalni proménnad mize byt oznacena jako konstanta, coz znameni, Ze jeji hod-
nota nemuze byt za béhu programu zménéna. Oznaceni jako konstanta umoznuje napt. lepsi
optimalizaci.

Definice globalni proménné se provadi pomoci klicového slova global, definice globalni
konstanty se provadi pomoci klicového slova constant. Pri definici lze zadat typ linkovani,
viditelnost atd.

4.2.2 Funkce

K definici funkce slouzi klicové slovo define. K deklaraci funkce slouzi klicové slovo declare.
U funkce se zadava navratovy typ a seznam parametri. Podobné jako u globalnich promén-
nych Ize u definic{ i deklaraci funkei zadat typ linkovani a viditelnost. Déle vSak 1ze zadat
i dalsi atributy. Priklad definice funkce je na obrazku 4.1.

Definice téla funkce se skladé ze seznamu zédkladnich blokt, které vytvaii graf toku fizeni
pro definovanou funkci. Kazdy zakladni blok kromé prvniho musi zac¢inat navéstim a sklada
se ze seznamu instrukci, kde posledni instrukei je instrukce zptsobujici zménu fizeni. Prvni
zakladni blok ve funkci mé tyto specifické vlastnosti:

1. Je vykonan ihned pii vstupu do funkce.

2. Nemtze mit zadné predchtdce, z ¢ehoz vyplyva, ze nemtze byt cilem zddného skoku,
a ze nemuze obsahovat zadné phi instrukce.
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4.3 Typy

Jazyk LLVM IR pouziva silny typovy systém. Diky tomu mize byt provedeno velké mnozstvi
optimalizaci bez pouziti specidlnich analyz. V nasledujicim textu je popsan typ funkce a
dédle dle nézvoslovi LLVM IR tzv. first-class types (bez prekladu), coz jsou jediné typy,
které mohou byt vysledky instrukci. Tyto typy jsou déle rozdéleny na jednoduché a slozené.
V jazyce LLVM IR se dale vyskytuje bezrozmérny typ void, ktery nereprezentuje zadnou
hodnotu.

4.3.1 Jednoduché typy

Mezi jednoduché typy patii typ celého ¢isla, typ cisla s plovouci desetinnou ¢arkou, typ
ukazatele, typ navesti (anglicky label) a dalsi, které nejsou predmétem této prace (napf.
vektorovy typ).

U typu pro celé &islo se zadava bitova §fika, kterd miize byt od 1 az do 232—1. Syntakticky
se zapisuje jako iN, kde N je pocet bitt. Piikladem mutize byt celociselny typ o sitce 32 bit,
ktery se v jazyce LLVM IR zapise jako 132.

V jazyce LLVM IR existuje celkem Sest typt pro c¢isla s plovouci desetinnou c¢arkou,
konkrétné typy half (16-bitova sitka), float (32-bitova Sifka), double (64-bitova Sifka),
fp128 (128-bitova sitka se 112-bitovou mantisou), x86_£fp80 (80-bitova sitka) a ppc_fp128
(dvé 64-bitové hodnoty jako jedno ¢islo).

Typ ukazatel mize uvniti obsahovat libovolny typ kromé typu void a typu navésti.
Prikladem muze byt ukazatel na pole ¢ty hodnot typu i32, ktery se v LLVM IR zapise
jako [4 x 132]*.

4.3.2 Slozené typy

Slozené typy jsou typy, které obsahuji vice prvku. Jednid se o pole a struktury. Pole je
jednoduchy odvozeny typ, ktery obsahuje jednotlivé prvky za sebou v paméti. Pro zépis
typu pole je potieba zadat pocet prvku a tento pocet musi byt konstantni. Prikladem zapisu
pole v jazyce LLVM IR je [40 x i32], coz je pole, které obsahuje 40 prvku typu i32. Pole
miize byt rovnéz vicedimenziondlni. Prikladem je [12 x [10 x float]].

Struktura je typ pouzity k reprezentaci kolekce dat dohromady v paméti. Prvkem struk-
tury muze byt libovolny typ, ktery mé rozmér. Struktury mohou byt pojmenované (dle na-
zvoslovi LLVM IR identified) nebo anonymni (dle nédzvoslovi LLVM IR literal). Anonymni
struktury jsou definovany jako ostatni typy pfimo pri pouziti, zatimco pojmenované struk-
tury jsou definovany na nejvyssi tirovni a maji jméno. Pojmenované struktury mohou byt
rovnéz rekurzivni. Prikladem struktury, ktera obsahuje trojici hodnot typu 132 je { 132,
i32, i32 }.

4.3.3 Typ funkce

Typ funkce lze povazovat za signaturu funkce a sklada se z navratového typu a seznamu typt
jednotlivych parametri. Navratovy typ muze byt void nebo néjaky typ prvni tridy kromé
typu navésti. Typ funkce mize mit i variabilni pocCet parametria. Prikladem typu funkce je
i32 (i32, 1i32), coz je funkce, ktera prijima dva parametry jako celd ¢isla o Sifce 32 bita
(132) a vraci rovnéz typ i32.

17



4.4 Konstanty

V jazyce LLVM IR je nékolik zakladnich typu konstant, které jsou popsany v nasledujicim
textu s rozdélenim na jednoduché a slozené konstanty.

4.4.1 Jednoduché konstanty
Mezi jednoduché konstanty patti:

o Konstanty logickych hodnot (typu il), coz jsou dvé konstanty true a false.

o Konstanty celych ¢isel (typu iN) mohou byt libovolnd éisla (i zdpornd), tedy napf.
¢islo 4 nebo -100.

o Konstanty ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou mohou byt zapsany ve standardni desit-
kové notaci (napt. 22.48), exponencidlni notaci (napt. 22.48e+10) nebo v presnéjsi
hexadecimélni notaci. Typy £p128, x86_fp80 a ppc_£p128 vsak vyzaduji zapis v he-
xadecimalni notaci, jind notace neni podporovana. Hexadecimalni notace je podrobné
popséna v [14].

o Typ ukazatel mé jedinou podporovanou konstantu, a to nulovy ukazatel null.

4.4.2 Slozené konstanty

Slozené konstanty jsou kombinaci jednoduchych konstant a dil¢ich slozenych konstant. Mo-
hou byt i rekurzivni. Mezi slozené konstanty patii:

o Konstanty struktur, které maji podobnou reprezentaci jako samotné definice struktur,
tedy seznam prvkl oddélenych ¢arkou a obaleny ve slozenych zavorkach. Piikladem
konstantni struktury je { i32 4, float 17.0 }.

o Konstanty poli jsou reprezentovany jako seznamy prvku oddélenych c¢arkou a oba-
lenych v hranatych zavorkach. Prikladem konstantniho pole je [ 132 42, i32 74
1. Druhou moznou reprezentaci, kterd plati pro typ i8* (textovy fetézec), je text v
uvozovkach, kterému bezprostredné predchazi znak c. Prikladem takového textového
fetézce je c"Hello World\OA\OO".

e Nulova inicializace libovolného typu muze byt pouzita k inicializaci libovolného typu
na nulu. Vhodné pouziti je pro inicializaci velkych poli nebo struktur, aby nemusely
byt vypisovany dlouhé seznamy nul. Konstanta nulové inicializace je reprezentovana
jako zeroinitializer.

4.5 Instrukce

Instrukéni sada jazyka LLVM IR se sklada z nékolika kategorii instrukei: instrukce zpti-
sobujici zménu fizeni, bindrni operatory, operatory pro praci se slozenymi typy, operatory
pristupu k paméti, instrukce pro porovnavani a dalsi. Tyto instrukce jsou popsany v nasle-
dujicich sekcich.
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4.5.1 Instrukce zptisobujici zménu rizeni

Kazdy zakladni blok musi kon¢it jednou z instrukei, ktera zpisobuje zménu fizeni. V na-
zvoslovi LLVM IR se takovému typu instrukce rika terminator instruction. Tato instrukce
oznacuje, ktery zakladni blok mé byt vykonan jako nasledujici. Tyto instrukce nevraci zadné
hodnoty, pouze se staraji o zménu toku rizeni. Mezi tyto instrukce patii:

o Instrukce ret, kterd slouzi k navratu z funkce.

o Instrukce br, kterd slouzi k provedeni nepodminéného skoku na zadané névésti (ana-
logie prikazu goto v jazyce C).

e Instrukce switch, kterd slouzi k rozvétveni toku rizeni na vice mist v zavislosti na
fidici proménné.
4.5.2 Binarni operatory

Bindrni operétory provadi vétsinu vypoétu v programech [14]. Vyzaduji dva operandy stej-
ného typu, provedou s nimi vypocetni operaci a vrati jednu hodnotu, ktera je stejného typu
jako operandy. V jazyce LLVM IR jsou k dispozici tyto binarni operatory:

e Instrukce add a fadd slouzi k secteni dvou operandii.

e Instrukce sub a fsub slouzi k odec¢teni dvou operandi.

e Instrukce mul a fmul slouzi k vynasobeni dvou operandii.

e Instrukce udiv, sdiv a £div slouzi k vydéleni dvou operandi.

e Instrukce urem, srem a frem reprezentuji zbytek po celociselném déleni.

4.5.3 Bitové binarni operatory

Pro rtzné bitové operace se pouzivaji bitové operatory, coz jsou vétSinou velmi efektivni
instrukce. Bitové binarni operdtory vyzaduji dva operandy stejného typu, provedou s nimi
vypocetni operaci a vrati jednu hodnotu stejného typu jako operandy. V jazyce LLVM IR
jsou k dispozici tyto bitové binarni operatory:

o Instrukce shl reprezentuje bitovy posun vlevo (logicky i aritmeticky).

e Instrukce lshr a ashr reprezentuji bitovy posun vpravo, konkrétné 1shr reprezentuje
logicky bitovy posun vpravo a ashr aritmeticky.

e Instrukce and reprezentuje logicky soucin.
e Instrukce or reprezentuje logicky soucet.

o Instrukce xor reprezentuje exkluzivni logicky soucet.

4.5.4 Operatory pro praci se slozenymi typy
Pro praci se slozenymi typy jsou v jazyce LLVM IR nésledujici dvé instrukce:
o Instrukce extractvalue slouzi k prec¢teni hodnoty ze struktury.

e Instrukce insertvalue slouzi k ulozeni hodnoty do struktury.
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4.5.5 Operatory pristupu k paméti

Pro praci s paméti v jazyce LLVM IR existuji nasledujici instrukce:

Instrukce alloca slouzi k alokaci mista v paméti.
Instrukce load slouzi k nacteni hodnoty z paméti.
Instrukce store slouzi k uloZzeni hodnoty do paméti.

Instrukce getelementptr slouzi k vypoctu adresy v paméti, kterd odpovida kon-
krétnimu prvku v poli nebo ve strukture, pficemz tento prvek mize byt libovolné
zanoren.

4.5.6 Instrukce pro konverzi datovych typi

Instrukce trunc ... to slouzi k orezani celého cisla z vétsiho na mensi pocet bita.

Instrukce zext ... to slouZi k rozsifeni celého ¢isla z mensiho na vétsi pocet bitu,
pricemz pridané bity jsou vyplnény nulami.

Instrukce sext ... to slouZi k rozsifeni celého ¢isla z mensiho na vétsi pocet bit,
pricemz pridané bity reflektuji znaménko.

Instrukce fptrunc ... to slouzi k ofezani ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou z vétsiho
na mensi pocet bita.

Instrukce fpext ... toslouzi k rozsiteni ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou z mensiho
na veétsi pocet bitu.
Instrukce fptoui ... to slouzi k prevodu ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou na ne-

znaménkové celé ¢islo.

Instrukce fptosi ... to slouzi k prevodu ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou na zna-
ménkové celé cislo.

Instrukce uitofp ... to slouzi k pfevodu neznaménkového celého ¢isla na ¢isla s plo-
vouci desetinnou carkou.

Instrukce sitofp ... to slouzi k prevodu znaménkového celého ¢isla na ¢isla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou.

Instrukce ptrtoint ... to slouzi k pfevodu ukazatele na celé cislo.
Instrukce inttoptr ... to slouzi k pfevodu celého cisla na ukazatel.
Instrukce bitcast ... to slouzi k ostatnim prevodim mezi typy.

4.5.7 Instrukce porovnavani

Pro porovnani existuji v LLVM IR dvé instrukce, které prijimaji dva c¢iselné argumenty
stejného typu a vraci logickou hodnotu:

Instrukce icmp slouzi k porovnani celych ¢isel.

Instrukce fcmp slouzi k porovnéni ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.
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4.5.8 Instrukce phi

Instrukce phi slouzi k prifazeni hodnoty do proménné na zadkladé toho, ktery zakladni blok
byl predchozi v toku Tizeni. Tyto instrukce se smi nachazet pouze na zacatku kazdého za-
kladniho bloku a musi obsahovat hodnotu pro vsechny predchtidce daného zakladniho bloku.
Instrukce phi jsou v kddu potiebné, protoze do kazdé proménné lze priradit pouze jednou,
takze pokud se v kédu nachézi vétveni nebo cyklus, je nutné to fesit pomoci instrukce phi.

Na Obrazku 4.2a je znazornén jednoduchy priklad, kdy funkce func vraci bud para-
metr funkce x vyndsobeny dvéma nebo vydéleny dvéma, podle toho, jak je vyhodnocena
podminka. Tedy hodnota proménné %ret bude rovna proménné %y1, pokud byl vykonan
zakladni blok iftrue nebo proménné %y2, pokud byl vykonan zédkladni blok iffalse. Ekvi-
valent k tomuto prikladu je na obrazku 4.2b, kde lze vidét, ze pri moznosti vicendsobného
prirazeni do proménné neni instrukce phi potteba.

define 132 @func(i32 %x) {
%cond = icmp slt i32 %x, 10
br il %cond, label Y%iftrue, label %iffalse

iftrue:

%yl = mul i32 %x, 2
br label %after

iffalse:
%y2 = sdiv i32 %x, 2
br label %after

after:
%ret = phi i32 [ %yl, %iftrue 1, [ %y2, %iffalse ]
ret i32 Yret

int func(int x) {
int ret;

if (x < 10) {
ret = x * 2;
} else {
ret = x / 2;
}

return ret;

(a) Jednoduchy piiklad vyuziti instrukce phi v jazyce LLVM IR (b) Ekvivalentni piiklad
v jazyce C

Obrazek 4.2: Ukazka pouziti instrukce phi
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Kapitola 5

Vnitrni reprezentace pouzita
v zadni casti zpétného prekladace

V této kapitole je popsdna vnitini reprezentace, ktera je pouzita v zadni ¢asti zpétného pre-
kladace (anglicky back-end intermediate representation, zkracené BIR). Tato reprezentace je
pouze interni a je vzdy ulozena v paméti, takze nemé vlastni textovou reprezentaci. Repre-
zentace je schopna ulozit vsechny pozadované konstrukce z LLVM IR a navic i konstrukce
na vyssi trovni. Tato kapitola je zpracovana na zékladé [17].

5.1 Modul, funkce a bazové tridy

LLVM modul je v BIR reprezentovan tifidou Module. Tato tiida umoznuje ulozeni glo-
balnich proménnych, deklaraci funkci a definici funkci. Funkce jsou reprezentovany tridou
Function. Téla funkci jsou modelovana jako abstraktni syntaktické stromy. Priklad repre-
zentace vyrazu a * (b + 1) je zndzornén na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Reprezentace vyrazu a * (b + 1) v BIR, pfevzato z [17]

Kazda polozka, kterd se muze objevit v tomto abstraktnim syntaktickém stromu (pfi-
kaz nebo vyraz) je reprezentovina jako podtiida abstraktni tiidy Value. Na obrazku 5.2
jsou znéazornény vsechny abstraktni bazové tridy. Piikazy jsou podtiidy abstraktni tiidy
Statement, typy jsou podtiidy abstraktni tiidy Type a vyrazy jsou podtiidy abstraktni
tTidy Expression.

Pro vyrazy zde existuje nékolik dalsich bazovych tiid; konkrétné BinaryOpExpr pro
bindrni operace (napf. s¢itani, ndsobeni), UnaryOpExpr pro unarni operace (napf. negace,
operator adresy), Constant pro konstantni hodnoty (napt. konstantni celé ¢islo, konstantni
textovy Fetézec) a CastExpr pro operace pretypovani (napf. ofezani na niz$i pocet bitu,
pretypovani z celého ¢isla na ukazatel).
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| Statement | | Type

BinaryOpExpr
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| Expression |

UnaryOpExpr

Constant ” CastExpr |

Obrazek 5.2: Abstraktni bazové tiidy v BIR, pfevzato z [17]

5.2 Prikazy

V BIR je ¢trnact typt piikazt. Tyto piikazy jsou reprezentovany podtridami bazové tridy
Statement a jsou znazornény na obrazku 5.3.

Statement

1

AssignStmt IfStmt

BreakStmt ReturnStmt
CallStmt SwitchStmt
ContinueStmt UForLoopStmt
EmptyStmt UnreachableStmt

ForLoopStmt VarDefStmt

GotoStmt WhileLoopStmt

sl
i

Obrazek 5.3: Tridy reprezentujici piikazy v BIR, pfevzato z [17] a upraveno

Vyznam jednotlivych t¥id (tedy typu pfikazi) je popsan v nésledujicich bodech:

e AssignStmt reprezentuje prifazeni jednoho vyrazu do druhého ve formé 1hs = rhs,
kde 1hs je leva strana prifazeni a rhs je prava strana prifazeni.

e VarDefStmt reprezentuje definici lokalni proménné ve formé var = init, kde var je
pravé definovana proménnd a init je volitelnda inicializa¢ni hodnota proménné.

e ForLoopStmt a UForLoopStmt reprezentuji cyklus for. ForLoopStmt je varianta cyklu
for ve tvaru for (indVar = startValue; endCond; indVar += step) { body 1},
kde indVar je indukéni proménnd, startValue je pocateéni hodnota indukéni pro-
ménné, endCond je ukoncujici podminka, step je krok indukéni proménné a body je
télo funkce. U této varianty musi byt zadany vSechny ¢asti. UForLoopStmt je obecna
varianta cyklu for ve tvaru for (init; cond; step) { body }, kde init je ini-
cializa¢ni ¢ast, cond je ukoncujici podminka, step je ¢ast pro aktualizaci indukéni
proménné a body je télo funkce. U této varianty vsak neni povinné zadna cast.

e WhileLoopStmt reprezentuje cyklus while a oproti cyklu for se skldda pouze ze dvou
Casti — z Casti pro podminku a téla cyklu.
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e BreakStmt a ContinueStmt jsou prikazy pro rizeni cyklu. Trida BreakStmt repre-
zentuje prikaz break, ktery slouzi k ukoncéeni vykonavani téla nejblizsitho cyklu nebo
prikazu switch, ktery tento prikaz obsahuje ve svém téle. Trida ContinueStmt re-
prezentuje piikaz continue, ktery slouzi k preskoceni zbytku téla nejblizsiho cyklu.

e IfStmt reprezentuje prikaz vétveni a podporuje vétve else-if i vétev else.

e SwitchStmt reprezentuje druhou variantu prikazu vétveni, konkrétné prikaz switch.
Sklada se z Fidiciho vyrazu a seznamu vétvi case, podporovana je rovnéz ¢ast default.

e ReturnStmt reprezentuje prikaz return, tedy navrat z funkce.
e GotoStmt reprezentuje piikaz nepodminéného skoku goto.

e CallStmt reprezentuje volani funkce jako piikaz. Jednd se pouze o obalku nad vyra-
zem typu CallExpr, ktery je popsan v sekci 5.3.

e UnreachableStmt reprezentuje prikaz, ktery nemé byt z pohledu vykonavani pro-
gramu dosazitelny. Tento prikaz se pouziva napt. po volani funkce, kterd ma ukoncit
program.

e EmptyStmt reprezentuje prazdny prikaz, ktery neprovadi zadnou akci. Tento piikaz
je pouzitelny v mistech, kde neni potreba provadét zadnou akci, ale syntakticky zde
néjaky prikaz musi byt vlozen.

5.3 Vyrazy

V BIR je mnoho typu vyrazu, kde bazové tfidy pro jednotlivé typy vyrazi jsou popsany
v sekci 5.1. Dostupné tiidy pro reprezentaci vyrazl jsou znazornény na obrazku 5.4 a jedna
se o nésledujici typy vyrazi:

« Konstanty — konstanta muze byt vytvorena pro jakykoliv typ kromeé typu VoidType a
UnknownType. Konkrétné tiida ConstBool reprezentuje konstantni logickou hodnotu,
tfida ConstInt konstantni celoc¢iselnou hodnotu, tfida ConstFloat konstantni c¢isel-
nou hodnotu s plovouci desetinnou ¢arkou, tiida ConstArray konstantni pole, tiida
ConstStruct konstantni strukturu, tiida ConstString konstantni textovy Tfetézec,
tfida ConstNullPointer konstantni nulovy ukazatel a tfida ConstSymbol pojmeno-
vanou symbolickou konstantu.

e Unarni operatory — existuji zde ¢tyri unarni operatory. Tiida AddrOpExpr reprezen-
tuje operator ziskani ukazatele z operandu, tiida DerefOpExpr reprezentuje operator
dereference, tiida NegOpExpr reprezentuje operator negace c¢iselné hodnoty a tiida
NotOpExpr reprezentuje operator negace logické hodnoty.

e Binarni operatory — bézné aritmetické operatory jsou reprezentovany nésleduji-
cimi tfidami: AddOpExpr pro sc¢itdni, SubOpExpr pro odcitani, MulOpExpr pro na-
sobeni, DivOpExpr pro déleni a ModOpExpr pro operaci modulo (zbytek po celodi-
selném déleni). Déale operdtory pro porovnavani: EqQOpExpr pro rovnost, NeqOpExpr
pro nerovnost, GtOpExpr pro operaci vétsi nez, GtEqOpExpr pro operaci vétsi nez
nebo rovno, LtOpExpr pro operaci mensi nez a LtEqOpExpr pro operaci mensi nez
nebo rovno. Bitové operatory jsou tyto: BitAndOpExpr pro operaci logického soucinu,
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BitOrOpExpr pro operaci logického souctu, BitXorOpExpr pro operaci exkluzivniho
logického souctu, BitShl0pExpr pro bitovy posun vlevo, BitShrOpExpr pro bitovy po-
sun vpravo (jsou podporovany aritmetické i logické posuny). Logické operace and a or
jsou reprezentovany tiidami AndOpExpr a OrOpExpr. Dalsi dva binarni operatory jsou
AssignOpExpr, coz je operator prifazeni jednoho vyrazu druhému a CommaOpExpr,
coz je operator ¢arky jako v jazyce C. Posledni dva bindrni operatory jsou opera-
tory pro pristup k prvku pole (ArrayIndexOpExpr) a pro pristup k prvku struktury
(StructIndexOpExpr).

e Pretypovani — pro pretypovani mezi riznymi typy jsou zde k dispozici nasledujici
tfidy: BitCastExpr pro zménu typu beze zmény bitové reprezentace, ExtCastExpr
pro zménu mensiho typu na vétsi (u znaménkovych typt je kopirovano i znaménko),
FPToIntCastExpr pro prevod celociselného typu na typ s plovouci desetinnou ¢arkou,
IntToFPCastExpr pro pievod typu s plovouci desetinnou ¢arkou na celociselny typ,
IntToPtrCastExpr pro prevod celociselného typu na ukazatel, PtrToIntCastExpr
pro prevod ukazatele na celoéiselny typ a TruncCastExpr pro zménu vétsiho typu na
mensi, kdy dochéazi k ofezu hodnoty.

e Ostatni vyrazy — dalsi typy vyrazu jsou tridami, které dédi piimo z bazové tridy
Expression, jednd se o tyto tfidy: Variable pro reprezentaci proménné, CallExpr pro
reprezentaci volani funkce a TernaryOpExpr pro reprezentaci ternarniho operatoru.
Ternarni operator se sklada ze t¥i ¢asti — podminky, hodnoty, kterd je vracena pri
splnéni podminky a hodnoty, kterd je vracena pri nesplnéni podminky.

Expression

A
[ [ [ | [ [ |
| CallExpr | | Constant | | UnaryOpExpr | | BinaryOpExpr | | CastExpr | | Variable | |TernaryOpExpr
JAY Ay Ay

| ConstArray l— |AddressOpExpr | AddOpExpr l——l EqOpExpr | —| BitCastExpr |
| ConstBool l— | DerefOpExpr | AndOpExpr l——l GtEqOpExpr | —| ExtCastExpr |
| ConstFloat l— | NegOpExpr |Array|ndexOpExpr l——l GtOpExpr | —| FPTolntCastExpr |
| Constint l— | NotOpExpr | AssignOpExpr l——l LtEqOpExpr | —| IntToFPCastExpr
| BitAndOpExpr l——l LtOpExpr | —| IntToPtrCastExpr
| BitOrOpExpr l——l ModOpExpr | —| PtrTolntCastExpr |
| BitShIOpExpr l——l MulOpExpr | —| TruncCastExpr |
| BitShrOpExpr l——l NeqOpExpr |

| BitXorOpExpr l——l OrOpExpr |

| CommaOpExpr l——l StructindexOpExpr |

| DivOpExpr l——l SubOpExpr |

Obrézek 5.4: Tridy reprezentujici vyrazy v BIR, prevzato z [17] a upraveno

25



5.4 Typy

V BIR je devét podporovanych typi, které jsou reprezentovany podtiidami bazové tridy
Type. Tyto tiidy jsou znédzornény na obrazku 5.5.

ArrayType StringType

FloatType StructType

FunctionType UnknownType

i

IntType VoidType

G

PointerType

Obrazek 5.5: Tridy reprezentujici typy v BIR, prevzato z [17] a upraveno

Celociselny typ je reprezentovan tiidou IntType, kterd podporuje libovolnou bitovou
sirku i rozliSeni znaménkovych a neznaménkovych typua. Logické hodnoty jsou také repre-
zentovany timto typem (pokud je bitova sitka rovna jedné). Typ ¢isel s plovouci desetinnou
carkou je reprezentovan tiidou FloatType, kterd také podporuje rtizné bitové sirky.

Déle tfida ArrayType reprezentuje pole, tfida StructType reprezentuje strukturu, t¥ida
PointerType reprezentuje ukazatel, tifida StringType reprezentuje textovy retézec, tiida
FunctionType reprezentuje funkci, tiida VoidType reprezentuje prazdny typ void a po-
sledni tfida UnknownType reprezentuje nezndmy typ.



Kapitola 6

Rozbor soucéasného stavu a
stanoveni cili prace

Tato kapitola popisuje konvertor z LLVM IR do BIR, ktery je aktualné pouzivan ve zpétném
prekladaci spolecnosti AVG. V sekci 6.1 je struéné popsan princip stavajiciho konvertoru se
zaméfenim na jeho nedostatky. Cilem této prace je vyvinout novy konvertor, ktery se bude
snazit zjisténé nedostatky snazit odstranit. Tyto cile jsou stanoveny v sekci 6.2.

6.1 Popis soucasného konvertoru

Soucasny konvertor pouzivany ve zpétném prekladaci neni zalozeny na zadném formalnim
algoritmu a strukturovani je tedy provadéno pomoci vlastniho algoritmu, ktery je vsSak
nedokonaly. Strukturovani probiha tak, ze je postupneé iterovano pres jednotlivé instrukce a
primo v misté aktualni pozice se provadi prevod na reprezentaci v BIR. Konvertor pracuje
pouze s malym kontextem a v nékterych pripadech je kéd prochézen zbytecné vicekrat.

Zdrojovy kod tohoto Feseni se nachazi ve dvou souborech a nékolika dalsich podptrnych
souborech. Toto rozdéleni neni dostatecné a v jednom souboru se nachazi nesouvisejici ana-
lyzy. Celé feseni je tedy nepfehledné. Reseni neni otestovano jednotkovymi testy a vysledny
kéd obsahuje chyby z hlediska strukturovani. Na obrazku 6.1 je ukazka vygenerovaného
kédu, ktery vsak nebyl strukturovan kompletné, ale obsahuje pouze komentar, ze byla de-
tekovana mozna rekurze.

if (v7 < v28) {
lab_0x11bd0_18:

// 0x11bd0
vi5 = (int32_t *)(gl0 + 8);
v44 = *vi1b;

*v15 = v44 - 1;
if (v44 > 0) {
goto lab_Ox11bc4_10;

}

// Detected a possible infinite recursion (goto support failed); quitting...
} else {

v29 = v28;
}

Obrazek 6.1: Priklad vystupu, kdy je do kdédu vlozen komentafr o mozném zacykleni, a proto
¢ast téla chybi (vynatek z kddu)
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Ukéazka vystupu, kdy pivodni konvertor generuje zbytecny duplicitni kéd, je na obraz-
cich 6.2b a 6.2c. Zde je vidét, Zze navésti case s konstantami 0, 1 a 2 obsahuji naprosto stejny
kéd. Ze se jedna o shodny kéd lze poznat z generovanych komentait s adresami zakladnich
blokl v ptivodnim binarnim programu. Kéd ptivodniho programu je na obrazku 6.2a.

int32_t vi; case 2: {
scanf ("%d", &v1l); // 0x804857f
switch (v1) { puts("d");
default: { // branch -> 0x804858b
// 0x80485f7 // 0x804858b
puts("default"); puts("e");
// branch -> 0x8048603 // branch -> 0x8048597
break; // 0x8048597
} puts(“f”);
case 0: { // branch -> 0x80485a3
// 0x804857f // 0x80485a3
puts("d"); puts("g");
int ch; // branch -> 0x804858b // branch -> 0x8048603
scanf ("%d", &ch); // 0x804858b break;
puts("e"); }
switch (ch) { // branch -> 0x8048597 case 3: {
case 0: // 0x8048597 // 0x804857f
case 1: puts("f"); puts("d");
case 2: // branch -> 0x80485a3 // branch -> 0x804858b
case 3: // 0x80485a3 }
printf("d\n"); puts("g"); case 4: {
// branch -> 0x8048603 // 0x804858b
case 4: break; puts("e");
printf("e\n"); } // branch -> 0x8048597
case 1: { }
case 5: // 0x804857f case 5: {
printf("f\n"); puts("d"); // 0x8048597
// branch -> 0x804858b puts("f");
case 6: // 0x804858b // branch -> 0x80485a3
printf("g\n"); puts("e"); }
break; // branch -> 0x8048597 case 6: {
// 0x8048597 // 0x80485a3
default: puts("f"); puts("g");
printf ("default\n"); // branch -> 0x80485a3 // branch -> 0x8048603
break; // 0x80485a3 break;
} puts("g"); }
// branch -> 0x8048603 }
printf("after switch"); break; // 0x8048603
return O; } printf("after switch");

(a) Piavodni kéd

(b) Vystup zpétného prekladace
(vynatek koédu)

(¢) Vystup zpétného prekladace
(pokracovani)

Obrazek 6.2: Priklad vystupu, kdy je zbytecné generovan duplicitni kéd

6.2 Stanoveni cilti prace

Cilem této prace je navrzeni a implementace nového konvertoru, ktery se bude snazit od-
stranit nedostatky ptvodniho feseni. Novy konvertor by tedy mél byt zalozen na néjakém
formalnim algoritmu, dale by mél produkovat 1épe strukturovany kod. Z hlediska zdrojo-
vého kodu by mél byt rozdélen do mensich moduld, které budou plnit pravé jednu funkci.
V neposledni fadé by mél byt dikladné otestovan jednotkovymi testy.
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Kapitola 7

Navrh konvertoru

Tato kapitola popisuje ndvrh konvertoru zdrojového kédu z reprezentace v jazyce LLVM
IR do reprezentace v BIR. Konverze se skladd z nékolika krokt: nejprve jsou konverto-
prevod samotnych tél funkci. Na prevod tél funkci se lze divat ze dvou trovni abstrakce.
Na nizsi irovni abstrakce je potieba fesit konverzi zakladniho bloku, tedy posloupnosti in-
strukci, na posloupnost prikazu v BIR. Na vyssi urovni abstrakce je potieba resit samotné
strukturovani kédu, tedy konverzi skoktu na vysokouroviiové podminéné prikazy a cykly.

Na obrazku 7.1 je zndzornén zjednoduseny diagram tiid, které slouzi ke konverzi funkce.
Ridici t¥idou konverze je tiida NewLLVMIR2BIRConverter, kterd zajistuje konverzi global-
nich proménnych, hlavicek funkci a koordinaci konverze téla funkce. Navrh této tiidy je
popsan v nasledujici sekci. Pro spravu proménnych slouzi tiida VariablesManager, jejiz
navrh je popsan v sekci 7.2. Ke konverzi vyrazu slouzi t¥ida LLVMValueConverter a dalsi
zavislé tridy. Popis ndvrhu téchto trid je uveden v sekci 7.3. Ke konverzi jednotlivych pri-
kazu v zakladnich blocich slouzi tiida BasicBlockConverter, jejiz navrh je popsan v sekci
7.4. Trida StructureConverter slouzi ke konverzi funkce na vyssi trovni abstrakce a jeji
navrh je popsan v sekci 7.5.

LLVMIR2BIRConverter
NewLLVMIR2BIRConverter <& VariablesManager
T N !
V
StructureConverter KE———————— LLVMValueConverter
BasicBlockConverter KE————— = -~
LLVMConstantConverter LLVMInstructionConverter
LLVMTypeConverter — LLVMFCmpConverter

Obrazek 7.1: Zavislosti trid zajistujicich konverzi LLVM IR do BIR
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7.1 Konvertor z LLVM IR do BIR

Trida NewLLVMIR2BIRConverter je Tidici tfidou konverze a zajiStuje konverzi globalnich
proménnych, hlavicek funkci, tél funkci a zajisténi validity identifikdtort. V nésledujicich
sekcich jsou popsany jednotlivé kroky, které jsou zde vykonavany.

7.1.1 Konverze hlavicek funkci

Konverze hlavicek funkci musi byt provadéna zvlast a musi predchazet konverzi globalnich
proménnych i konverzi tél funkci. Konverzi globalnich proménnych musi predchazet, protoze
globalni proménnd miize obsahovat ukazatel na funkci, tedy je diilezité, aby vSechny funkce
jiz byly ve vysledném modulu v BIR deklarovany. Konverzi tél funkci musi predchézet
z divodu prikazu voldni funkce, ktery se muze nachézet uvniti téla konvertované funkce,
pricemz volana funkce muze byt definovana az za funkci, ze které je volana. Daéle je to
dilezité pro TeSeni rekurzivnich volani, protoze funkce v prubéhu konverze téla by jesté
nebyla definovana. Jedna se tedy o prvni priichod funkcemi a ulozeni jejich hlavicek do
vysledného modulu v BIR, aby bylo mozné se na tyto funkce odkazovat.

7.1.2 Konverze globalnich proménnych

Konverze globalnich proménnych z LLVM IR do BIR probiha tak, Ze se prochazi vsechny
globalni proménné z LLVM IR a vkladaji se do vysledného modulu v BIR. Pokud méa
globalni proménnd inicializator, je tento inicializator konvertovan jako vyraz a prirazen ke
konvertované globalni proménné. Konverze vyrazu je popsana v sekci 7.3.

7.1.3 Konverze téla funkce

V ramci konverze téla funkce je potfeba udrzovat seznam aktualné pouzitych lokalnich
proménnych, jelikoz nékteré vyrazy je potreba uklddat do proménnych, zatimco jiné jsou
pouzity primo. Na zacatku konverze téla funkce je potfeba tento seznam vyprazdnit. V na-
sledujicich sekcich je popsana konverze téla funkce z jiz zminovanych dvou trovni abstrakce
— konverze zékladniho bloku a feseni strukturovani.

7.1.4 Zajisténi validity identifikatort

Poslednim krokem, ktery je nutné v ramci této tiidy resit, je zajisténi validity identifika-
tord. Jednd se o vypusténi znaku, které jsou v identifikatoru LLVM validni, ale v cilovém
vysokouroviovém jazyce validni nejsou. Déle je potfeba zajistit jedineCnost identifikatori,
jelikoz pri vypusténi nékterych znakd by mohlo dochéazet ke kolizim.

7.2 Spravce proménnych

Jelikoz je na vice mistech potiebné pristupovat k existujicim proménnym a piipadné vytva-
fet dalsi, je vhodné oddéleni spravy proménnych do zvlastni tiidy. Spravce proménnych je
reprezentovan tiidou VariablesManager. Tato tiida zajistuje vraceni stejné instance pro-
ménné v BIR pro stejny vyraz v LLVM a déle zajistuje unikatni pojmenovani vyrazi, které
v LLVM nemaji své jméno. Rovnéz tento spravce umoznuje kontrolovat jiz existujici funkce
a globalni proménné, které musi mit prednost pred vytvarenim lokalni proménné. Postup
ziskavani proménné je naznacen vyvojovym diagramem na obrazku 7.2.
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M3& LLVM vyraz jméno? Vytvor pro vyraz unikatni jméno

Existuje funkce s timto jménem? Vrat funkci jako proménnou

ANO

Existuje globalni proménna
s timto jménem?

Vrat globalni proménnou

Existuje lokdlni proménna
s timto jménem?

Vrat existujici lokalni proménnou

Vytvor a vrat novou lokdlni proménnou

Obrézek 7.2: Vyvojovy diagram postupu pro ziskdni proménné

7.3 Konverze vyrazi

Konverzi vyrazli se souhrnné mysli konverze konstant a instrukci na vyrazy. Je zde po-
treba rozliSovat nékolik typtu vyrazu — globalni proménnéa, konstanta, funkce a instrukce.
Instrukce se rozlisuji na ty, které jsou pouzity jako vyraz a na ty, které jsou pouzity jako
proménné (tzn. tyto instrukce jiz byly diive konvertovany a uloZeny do proménné). Globalni
proménné, lokalni proménné a funkce jsou vraceny jako objekt v BIR, ktery jiz byl vytvoren
v ramci predchozich konverzi. V nésledujicich sekcich jsou popsany konverze jednotlivych
typu vyrazu.
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7.3.1 Konverze konstant

Konstanty jsou konvertovany do BIR v ramci tiidy LLVMConstantConverter dle jejich typu
podle nasledujicich pravidel:

o Celociselnd konstanta bitové sitky 1 je konvertovana na ConstBool.

¢ Celociselna konstanta bitové sitky vétsi nez 1 je konvertovana na ConstInt.

« Ciselnd konstanta s plovouci desetinnou ¢arkou je konvertovina na ConstFloat.
o Konstantni pole je konvertovino na ConstArray.

o Konstantni struktura je konvertovana na ConstStruct.

o Konstantni nulovy ukazatel je konvertovin na ConstNullPointer.

o Konstanta zeroinitializer je konvertovana na konstantu odpovidajiciho typu, ktera
je inicializovana na nulovou hodnotu. Konkrétné celé ¢islo ma nulovou hodnotu 0, ¢islo
s plovouci desetinnou ¢arkou ma hodnotu 0.0, logickd hodnota ma hodnotu false,
ukazatel ma hodnotu null a slozené vyrazy se sklddaji z nulovych hodnot téchto
jednoduchych typi.

o Konstantni vyrazy jsou prevedeny podobné jako instrukce, které jsou popsany nize.

7.3.2 Konverze instrukci

Instrukce jsou konvertovany do BIR v rdmci tf¥idy LLVMInstructionConverter podle na-
sledujicich pravidel:

e Instrukce bitcast je konvertovana na BitCastExpr.

e Instrukce fpext, sext a zext jsou konvertoviny na ExtCastExpr, kde je nastavena
odpovidajici varianta pretypovani (tedy rozsifeni ¢isla s plovouci desetinnou éarkou,
znaménkového nebo neznaménkového ¢isla).

o Instrukce fptosi a fptoui jsou konvertovany na FPToIntCastExpr, kde se nerozli-
suje, zda puvodni instrukce byla konverzi na znaménkové nebo neznaménkové ¢islo.

e Instrukce trunc a fptrunc jsou konvertoviany na TruncCastExpr, kde se nerozlisuje,
zda ptvodni instrukece byla ofezem celého ¢isla nebo ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou.

e Instrukce inttoptr je konvertovana na IntToPtrCastExpr.
o Instrukce ptrtoint je konvertovana na PtrToIntCastExpr.

o Instrukce sitofp a uitofp jsou konvertovany na IntToFPCastExpr, kde je nastavena
odpovidajici varianta (tedy zda se jedna o pretypovani znaménkového nebo nezna-
ménkového ¢isla).

o Instrukce icmp a fcmp jsou konvertovany dle pritomného porovnavaciho predikatu na
EqOpExpr, NeqOpExpr, GtOpExpr, GtEqOpExpr, LtOpExpr, LtEqOpExpr nebo EqQOpExpr.
Porovnani ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou je feseno zvlast, protoze ve zpétném pre-
kladaci lze nastavit zjednodusovani takovych porovnani.
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Instrukce select je konvertovana na TernaryOpExpr.
Instrukce call je konvertoviana na CallExpr.

Instrukce getelementptr je konvertovana na posloupnost vyrazti ArrayIndexOpExpr
nebo StructIndex0OpExpr, kdy tyto vyrazy mohou byt libovolné zanoteny.

Instrukce extractvalue je konvertovana obdobné jako instrukce getelementptr,
tedy jako posloupnost vyrazli ArrayIndexOpExpr nebo StructIndexOpExpr.

7.3.3 Konverze typt

V ramci konverze vétsiny vyrazl je potfeba konvertovat i datovy typ. Typy jsou konverto-
vany do BIR v ramci tfidy LLVMTypeConverter podle nasledujicich pravidel:

7.4

Celociselny typ je konvertovan na IntType.

Typ ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou je konvertovan na typ FloatType.
Typ pole je konvertovan na typ ArrayType.

Typ struktury je konvertovan na typ StructType.

Typ ukazatele je konvertovan na typ PointerType.

Typ funkce je konvertovan na typ FunctionType.

Bezrozmérny typ void je konvertovan na typ VoidType.

Konverze zakladniho bloku

Za konverzi zdkladniho bloku je zodpovédna trida BasicBlockConverter, kterd pracuje
tak, ze postupné prochézi vsechny instrukce daného zdkladniho bloku a konvertuje je na
odpovidajici prikaz v BIR. Nékteré instrukce vsak neni zadouci konvertovat na prikaz,
jelikoz by vznikalo velké mnozstvi proménnych. Takové instrukce jsou v této fazi presko-
ceny a jsou konvertovany az pozdéji jako operandy jiné instrukce. Instrukce, které nejsou
preskoceny jsou konvertovany nasledujicim zptsobem:

Instrukce call je konvertovana jako volani funkce, tedy prikaz typu CallStmt.

Instrukce load je konvertoviana jako nacteni hodnoty z paméti, tedy ulozeni vyrazu
do proménné. Vysledny prikaz v BIR je typu AssignStmt, kde vyraz na levé strané
je proménnd a vyraz na pravé strané prirazeni dereferenci vyrazu.

Instrukce store je konvertovana jako uloZeni hodnoty do paméti. Vysledny piikaz
v BIR je typu AssignStmt, kde vyraz na levé strané je dereferenci proménné a na
pravé strané prirazeni je libovolny vyraz.

Instrukce insertvalue je konvertovana jako posloupnost dvou prikazi, a to prirazeni
pivodniho pole do nové proménné a poté jako posloupnost vyrazi ArrayIndexOpExpr
nebo StructIndexOpExpr, kdy je do konkrétniho prvku struktury nebo pole vlozena
hodnota.
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V béznych pripadech se vSak instrukce load a store pouzivaji pro pristup k jednodu-
chym proménnym (napf. celé ¢islo). V takovych pripadech je v rdmeci zvyseni ¢itelnosti kodu
provedena zména z ukazatele na samotnou proménnou a odpovidajicim zptsobem upraveny
vyrazy v BIR. Konkrétné je dereference zrusena a misto ni pouzita samotna proménna.

7.5 Strukturovani funkce

Trida StructureConverter zajistuje vytvoreni spravné vysokouroviové struktury funkce.
Pracuje na trovni zakladnich bloki, ze kterych postupnym spojovanim vytvaii podminéné
piikazy, cykly a posloupnosti ptrikazt. V nésledujici sekci je popsan princip tohoto struk-
turovani a néasledné jsou podrobné popsany jednotlivé kroky algoritmu.

7.5.1 Princip

Na obréazku 7.3 je znazornén zjednoduseny vyvojovy diagram pro strukturovani funkce. Nej-
prve se ze vstupniho LLVM IR vytvori reprezentace grafu toku rizeni. Néasledné se detekuji
zpétné hrany. Poté se postupné provadi redukce tohoto grafu dle shody s preddefinovanymi
tvary. Pokud se nepodaii kompletné strukturovat télo funkce, tak se zbyvajici uzly propoji
prikazy goto.

7.5.2 Vytvoreni grafu toku rizeni dané funkce

Pro vytvoreni grafu toku fizeni dané funkce je pouzito prohledavani do sitky pres jednotlivé
zékladni bloky v LLVM IR. Pti prichodu kazdého zakladniho bloku je konvertovano jeho
télo, k cemuz je vyuzita tiida BasicBlockConverter. Na obrazku 7.4a je zndzornén priklad
vstupniho kédu v LLVM IR a na obrazku 7.4b je zndzornén graf toku rizeni, ktery je ze
vstupniho kédu vytvoren.

V nasledujicim kroku jsou v grafu toku rizeni detekovany zpétné hrany, ¢ehoz je nasledné
vyuzito v analyzach grafu. Detekce zpétnych hran probiha pomoci prohledavani do hloubky.
Na obrazku 7.4c jsou ¢ervené zndzornény zpétné hrany, které byly detekovany v grafu toku
Fizeni z obrazku 7.4b.

7.5.3 Postupna redukce grafu toku rizeni

Redukce grafu probiha iterativné tak dlouho, dokud neni graf kompletné redukovan. K za-
staveni redukce dojde také v pripadé, ze jiz neni mozné graf dale redukovat. V kazdé iteraci
se prochazi cely graf toku fizeni funkce metodou prohleddvani do sitky a u kazdého uzlu
probiha kontrola, jestli ho lze spolu s jeho okolim redukovat. Pokud lze uzel redukovat,
tak dojde k jeho redukci a k nastaveni priznaku, ze méa byt provedena dalsi iterace. De-
tekce jednotlivych konstrukei probihd na zakladé shody s preddefinovanymi vzory, které
jsou podrobnéji popsany v nasledujicim textu.

Tento princip je zalozen na ¢lanku Native 86 Decompilation using Semantics- Preserving
Structural Analysis and Iterative Control-Flow Structuring [7]. Ukézka postupu redukce
funkce je naznacena v priloze B na obrazku B.1.

Detekce a redukce sekvenci prikazu

Sekvence prikazl je nejjednodussim tvarem, ktery lze v grafu detekovat. Jedna se o uzel,
ktery je nasledovan pravé jednim dalsim uzlem, pricemz naslednik ma pouze jediného pred-
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Vytvor graf toku Fizeni

A

Detekuj a oznac zpétné hrany

Y

Projdi graf a redukuj uzly

Doslo k redukci néjakého uzlu?

Je télo funkce

strukturovano kompletn&? Strukturuj zbyvajici uzly pomoci goto

A

Vrat strukturované télo funkce

Obrazek 7.3: Vyvojovy diagram redukce funkce

chidce. Graficky je tento tvar zndzornén na obrazku 7.5a. V ptipadé shody probiha redukce
tak, zZe je télo naslednika pripojeno na konec téla prvniho uzlu a tyto dva uzly jsou slouceny.

Detekce a redukce podminek

Podminéné prikazy if mohou byt tri zakladnich tvart, a to prikaz if bez vétve else
(ukézka je na obrazku 7.5b), piikaz if, kdy vétev kon¢i piikazem return (ukézka je na
obrazku 7.5¢) a piikaz if s vétvi else (ukdzka je na obrazku 7.5d).

Redukce prikazu if bez vétve else probihd tak, Ze na konec uzlu a (z obrazka 7.5b a
7.5¢) je pripojen nové vytvoreny piikaz IfStmt v BIR a do jeho téla je vlozeno télo uzlu b,
ktery je nasledné z grafu smazén.

Obdobné probiha také redukce piikazu if s vétvi else. Zde je na konec uzlu a (z obrézku
7.5d) pfipojen nové vytvoreny piikaz IfStmt v BIR a do jeho téla je vlozeno télo uzlu b.
Déle je k tomuto prikazu IfStmt priddna vétev else, do které je vlozeno télo uzlu c. Uzly
b a ¢ jsou nasledné smazany a k uzlu a je pripojen novy naslednik, a to uzel d.
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define void @function(i32 %x, i32 %y) {
a:

br label %b ° °
b:

% = phi i32 [0, %a 1, [ %5, %d ]
call void @test(i32 1)

%1 = icmp slt i32 %0, %x ° °
br i1 %1, label %c, label %d

%2 = phi i32 [ 0, %b 1, [ %3, %c ]
call void @test(i32 2) ° o ° o
%3 = add i32 %2, 1

%4 = icmp slt 132 %2, %i

br i1 %4, label %c, label %d
2 (o) (o)

call void @test(i32 3)
%5 = add i32 %i, 1

%6 = icmp eq i32 %i, %y
br il %6, label %e, label %b ° °
call void Qtest(i32 4)

ret void
}

(a) Jednoduchy piiklad funkce v jazyce (b) Graf toku fizeni (¢) Graf toku Fizeni
LLVM IR funkce funkce s detekovanymi
zpétnymi hranami

Obrézek 7.4: Ukazka prevodu LLVM na graf toku fizeni

R

(a) Sekvence (b) Prikaz if (¢) Prikaz if (d) Piikaz (e) Cyklus
prikaz s ukoncujici vétvi if-else

Obrazek 7.5: Ukazka tvari sekvence, podminéného prikazu if a cykla

Detekce a redukce cykla

K detekei cyklu je pouzita analyza vestavénd v systému LLVM [13]. Je zde vsak potieba
resit prikazy break a continue uvniti cykli. Pii vstupu do kazdého cyklu dojde k ulozeni
hlavicky tohoto cyklu a déale k nalezeni néaslednika cyklu. Jako néaslednik cyklu je oznacen
prvni uzel, ktery se nachazi mimo cyklus. Ke hledani naslednika cyklu je pouzito prohleda-
vani grafu do sirky.

Detekce prikazu break probihd tak, ze hrana grafu smétuje zevniti cyklu na naslednika
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cyklu. Takovéto hrany jsou graficky zndzornény na obrazku 7.6a ¢ervenou barvou (cyklus je
ohranicen ¢arkovanou ¢arou). Piikaz break je fesen v ramci podminéného prikazu i u uzla
s jedinym néaslednikem. Stejnym zptsobem muze byt nalezen také piikaz break, ktery
ukonc¢uje nadfazeny cyklus, ale takové piikazy je nutné strukturovat pomoci ptikazu goto.
Divodem je, zZe cilovy jazyk mtze byt napi. jazyk C, ktery podporuje pouze piikaz break
pro nejblizsi nadirazeny cyklus.

Podobnym zptisobem probihd i nahrazovani prikazi continue — jednd se o hrany sméru-
jici zevnitt cyklu na hlavicku cyklu. Grafické znazornéni je na obrazku 7.6b, kde jsou hrany
znamenajici ptikaz continue zvyraznény cervené (cyklus je ohranic¢en ¢érkovanou ¢arou).
Jako continue vSak nebude strukturovina hrana smérujici z posledniho uzlu uvniti cyklu,
jelikoz by tim doslo k odstranéni této hrany a pozdéji by nemohl byt detekovan cyklus (na
obrazku 7.6b se jedna o hranu smétujici z uzlu ¢ do uzlu a).

—————— e
—————— e

(a) Pifkaz break (b) Piikaz continue

Obrazek 7.6: Ukazka detekce prikazl break a continue v cyklech

Detekce a redukce prikazi switch

Piikaz switch je v LLVM IR reprezentovan stejnojmennou instrukci switch. Neni vSak
mozné provést redukei uzlu ihned. Tuto redukci je mozné provést az ve chvili, kdy jsou téla
vSech vétvi case kompletné redukovana. Na obrazku 7.7 jsou zndzornény rtzné pripady
prikazu switch.

Redukce nésledné probihé tak, ze je nalezen naslednik piikazu switch, coz je uzel, ktery
se nachazi za vSemi uzly reprezentujicimi jednotliva téla case. Soucasné s timto krokem
také probihd detekce, zda prikaz switch mé vétev default. Piiklady na obrézcich 7.7a a
7.7b obsahuji vétev default, ale piiklad na obrazku 7.7c¢ vétev default nema.

Dale dojde k setazeni vétvi case tak, aby mohly byt vygenerovany jako souvisly kdéd
s ohledem na vétve, které nekonci prikazem break, ale pokracuji tzv. ,propadem* (anglicky
fall-through) ve vykonévani téla nasledujictho case. V prikladu na obrézku 7.7b je pfi fazeni
potfeba provést prohozeni uzli d a e, jelikoz uzel e pokracuje dale do uzlu d. Ostatni uzly
jsou serazeny spravneé.

V uvedenych ptikladech je na konec téla uzlu a vygenerovan novy piikaz SwitchStmt a
ve spravném potadi jsou vlozena téla jednotlivych case, pripadné i vétve default, pokud
ji ptikaz switch obsahuje. Nasledné jsou vsechny uzly reprezentujici vétve smazéany.
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@ P ol o «dy

(a) Piikaz switch (b) Prikaz switch s propady do (c) Piikaz switch s vétvi case
nasledujici vétve case ukoncenou piikazem return a
bez vétve default

Obrazek 7.7: Ukazka raznych tvara prikazu switch

7.5.4 Strukturovani pomoci prikazu goto

Pokud se graf toku rizeni dané funkce dostane do stavu, Ze jej neni mozné jiz déle struk-
turovat dle preddefinovanych tvard, je nutné zbytek grafu strukturovat pomoci ptrikazu
goto. Princip je takovy, ze se vytvori piikaz IfStmt nebo SwitchStmt (dle typu uzlu) a
do téla vsech vétvi se umisti piikaz GotoStmt s konkrétnim cilem. Poté se odstrani vsichni
néslednici tohoto uzlu a pokracuje se dalsim uzlem v poradi.

Aby se predeslo tomu, ze by nékteré cile piikazu goto nebyly vygenerovany do cilového
kédu, tak je potreba vSechny cile goto uklddat do mnoziny. Na konec kédu jedné funkce
pak dojde k vygenerovani k vygenerovani vSech cili goto, které se jesté v kddu nenachazi.
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Kapitola 8

Implementace konvertoru

Tato kapitola se vénuje implementaci konvertoru, jehoz navrh je v kapitole 7. Implementace
je provedena v programovacim jazyce C++ dle standardu ISO C++14 [10]. Pro automa-
tizaci prekladu je vyuzit systém CMake [1]. VSechny komentare ve zdrojovych kédech jsou
psany ve formétu, ktery je podporovin systémem dozygen [2] a je z nich vygenerovina
aplikaéni dokumentace. Déle je vyuzivam distribuovany systém pro spréavu verzi git [3].
Na prilozeném CD se zdrojové kédy konvertoru implementovaného v ramci této prace na-
chazi v adresafi src/decompiler/decdev/backend/bir/1lvm/11lvmir2bir_converters.

8.1 Trida NewLLVMIR2BIRConverter

Ridici t¥idou konvertoru z LLVM IR do BIR je tfida NewLLVMIR2BIRConverter. Tato tifda
obsahuje hlavni metodu convert (), ktera slouzi pro provedeni konverze vstupniho LLVM
modulu do vystupniho modulu v BIR.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7, proces konverze se sklada ze tii krokd — konverze
hlavicek funkci, konverze globédlnich proménnych a konverze tél funkci. Tyto kroky zajis-
tuji metody convertAndAddFuncsDeclarations (), convertAndAddGlobalVariables() a
convertFuncsBodies ().

8.2 Trida VariablesManager

Trida VariablesManager slouzi ke spravé proménnych a je implementovana dle popisu
v sekci 7.2. Pro ulozeni jiz existujicich proménnych je vyuzit kontejner std: :unordered_map.
Pro generovani novych jmen proménnych je vyuzit jiz existujici generdtor NumVarNameGen,
ktery vraci proménné pojmenované jako varl, var2 atd.

8.3 Trida LLVMValueConverter

P1i vytvoreni instance tridy LLVMValueConverter dojde k vytvofeni instanci vSech zavis-
Iych tiid — LLVMTypeConverter, LLVMInstructionConverter a LLVMConstantConverter.
Déle je k béhu potfebna instance tiidy VariablesManager a vysledny modul v BIR. Hlav-
nimi metodami, které tato t¥ida poskytuje, jsou:

e Metoda convertValueToDerefExpression() —tato metoda slouzi pro konverzi LLVM
vyrazu na vyraz v BIR, kdy je pozadovana, aby vysledkem byla dereference vyrazu.
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Pokud je predany vyraz ukazatelem, ale ve skutecnosti nemé byt povazovan za uka-
zatel (coz nastédva u vétsiny instrukei alloca), tak neni vytvarena dereference, ale je
vracen pouze vyraz prevedeny do BIR. Dale je zde drobna optimalizace pro vyrazy,
které jsou operatory pro ziskani adresy néjakého vyrazu. V takovych pripadech neni
nutné dereferencovat tento slozity vyraz, ale staci vratit vyraz, ktery je operandem
operatoru ziskani adresy.

e Metoda convertValueToExpression() — tato metoda je nejéastéji vyuzivanou meto-
dou a slouzi pro konverzi LLVM vyrazu na vyraz v BIR. Uvnitf se pouze vold metoda
convertValueToExpressionDirectly (). Pokud je jejim vysledkem fetézec nebo vy-
raz, ktery jiz je ukazatelem, je vracen samotny vyraz. V opacném pripadé je vracen
vyraz pro ziskani adresy tohoto vyrazu.

e Metoda convertValueToExpressionDirectly () — tato metoda slouzi k samotnému
rozhodovani, jak ma byt vyraz preveden do BIR. Pokud se jedna o konstantu, tak
je provedena konverze konstanty pomoci tiidy LLVMConstantConverter. Pokud se
jednda o instrukci, tak je potfeba rozhodnout, zda méa byt konvertovana na vyraz a
nebo na proménnou. K tomuto rozhodnuti je pouzita jiz existujici statickd metoda
LLVMSupport::isInlinableInst (), ktera je prevzatd z piivodniho feseni. Instrukce
konvertovatelné na vyraz jsou tedy rovnou konvertovany na vyraz a ze vSech ostatnich
LLVM vyrazl je vytvorena proménnd.

e Metoda convertValueToVariable () — tato metoda slouzi k vraceni proménné, ktera
odpovida konkrétnimu LLVM vyrazu. Cilem je, aby byla vracena stejnd proménna
pro stejny vyraz, a aby tato proménnd méla spravny typ. Ke spravé proménnych je
pouzit VariablesManager, ktery byl popsan vyse.

8.4 Trida LLVMTypeConverter

Ttida LLVMTypeConverter poskytuje pretizenou metodu convert (), kterd slouzi pro kon-
verzi riznych LLVM typi na typ v BIR. Samotna konverze probiha dle pravidel popsanych
v sekci 7.3.3. V pripadé slozenych typu jsou typy jednotlivych polozek konvertovany rekur-
zivné.

V ramci implementace bylo potieba Tesit rekurzivni typy, jelikoz napt. definice struktury
miize obsahovat polozku, kde obsahuje ukazatel sama na sebe. Z tohoto diivodu je vzdy na
zacatku konverze provedena kontrola, zda jiz stejny typ nebyl konvertovan diive. V pripadé
shody je vracen jiz existujici typ v BIR. Pro ulozeni existujicich typi je vyuzito kontejneru
std: :unordered_map.

8.5 Trida LLVMInstructionConverter

Trida LLVMInstructionConverter provadi konverze LLVM instrukci na vyrazy v BIR.
Pro konverzi je vyuzit ndvrhovy vzor ,navstévnik“ [15], ktery je podporovin samotnym
systémem LLVM. Konverze instrukci je pomérné pirimocara, pouze dochazi k vytvareni
novych instanci tiid v BIR dle popisu v sekci 7.3.2. Podobné jako u konverze typi jsou
vnorené vyrazy konvertovany rekurzivné.

Konverze LLVM instrukce fcmp je z divodu prehlednosti oddélena do samostatné t¥idy
LLVMFCmpConverter, jelikoz je zde potieba rozlisSovat dvé mozna nastaveni zpétného pre-
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kladu. Jedné se o nastaveni, zda mé byt pouzita striktni sémantika porovnani ¢isel s plo-
vouci fadovou c¢arkou. V pripadé striktniho rezimu se vytvari vyraz, ktery je slozen ze tii
logickych souctt kde prvnim je samotny vyraz porovnani. Druhy a tieti slouzi ke kontrole,
zda je prvni nebo druhy operand nedefinované ¢islo. Implementace kontroly, zda je ¢islo
nedefinované je vyraz a !'= a.

8.6 Trida LLVMConstantConverter

Trida LLVMConstantConverter provadi konverze LLVM konstant na konstanty v BIR. Kon-
verze konstant je taktéz primocara. Dle pravidel popsanych v sekci 7.3.1 se provadi vytva-
feni instanci tiid reprezentujicich konstanty v BIR. Konstanty slozenych typi jsou opét
konvertovany rekurzivné.

8.7 Trida BasicBlockConverter

Trida BasicBlockConverter slouzi ke konverzi posloupnosti instrukci jednoho zdkladniho
bloku. Nejsou vsak konvertovany vsSechny instrukce, ale pouze ty, které maji tvorit samo-
statny prikaz ve vysledném kédu. K tomuto rozhodnuti je pouzita jiz existujici staticka
metoda LLVMSupport::isInlinableInst(), kterd je prevzatd z ptvodniho feseni. Dale
nejsou konvertovany nésledujici instrukce:

o Instrukce alloca, protoze tato instrukce slouzi pouze k alokaci proménné a v konver-
toru je proménna vytvorena automaticky pfi prvnim pouziti.
o Instrukce br, switch a phi, protoze tyto instrukce jsou konvertovany v ramci tiidy

StructureConverter.

Pro konverzi instrukeci je vyuzit navrhovy vzor ,navstévnik“, stejné jako u konverze
instrukei ve ttidé LLVMInstructionConverter.

8.8 Trida StructureConverter

vvvvvv

samotného strukturovani. Implementace je provedena na zakladé navrhu v kapitole 7.5.

8.8.1 Vytvoreni grafu toku rizeni

K vytvoreni grafu toku fizeni je vyuzita metoda prochazeni do sitky, kterd je implemento-
vana za pomoci fronty std: :queue. Do této fronty se pridavaji zédkladni bloky, které jesté
nebyly navstiveny. Déale pak za pomoci asociativniho pole std: :unordered_map, do kterého

o7 e

tizeni. Pro reprezentaci jednoho uzlu v grafu toku fizeni je vyuzita trida CFGNode.

8.8.2 Detekce zpétnych hran

Pro detekci zpétnych hran je vyuzita metoda prochézeni do hloubky. Tato metoda je imple-
mentovana za pomoci zasobniku std: : stack a asociativniho pole std: :unordered_map, do
kterého se ukladaji stavy uzli (nenavstiveny, navstiveny, navstiveny a uzavieny). Zpétna
hrana je detekovana tak, ze vede z aktualniho uzlu do jiného uzlu, jehoz stav je navstiveny.
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8.8.3 Iterace redukce grafu toku rizeni

Jedna iterace grafu toku rizeni spoc¢ivd v kompletnim prichodu grafu pomoci metody pro-
hledavani do sitky. Tato metoda je pri naslednych analyzach potiebna nékolikrat, proto je
implementovina v metodé BFSTraverse(). Pro kazdy navstiveny uzel je volana metoda
inspectCFGNode (), kde probiha v daném poradi kontrola na shodu s konkrétnimi tvary,
tak jak bylo popséno v kapitole s navrhem. Pokud dojde ke shodé, tak je provedena redukce
uzlu a vytvorena prislusna konstrukce v BIR.

V pribéhu implementace je pouzito nékolik pomocnych kontejnert, do kterych se ukla-
daji tyto informace

e Hlavicky cykl.

e Dvojice zakladnich blokl, pro které jiz byly vygenerovany piitazeni do instrukci phi.
e Mnozina jiz redukovanych cykli.

e Mnozina jiz redukovanych prikazi switch.

e Zasobnik aktudlniho zanofeni cykl.

e Mnozina uzla grafu, které jsou jiz vygenerovany do cilového kodu.

e Mnozina uzli grafu, které jsou cilem néjakého piikazu goto.

8.8.4 Strukturovani pomoci prikazu goto

Jak jiz bylo popsano v kapitole s navrhem, v nékterych ptripadech dojde k tomu, Ze nelze
télo funkce strukturovat pomoci preddefinovanych tvart. V takovém piipadé tedy dojde
k prichodu grafem metodou prohledavani do s$itky a vSsem uzliim jsou na konec pridavany
konstrukce IfStmt nebo SwitchStmt, které obsahuji prikazy GotoStmt. Pak jsou téla vsech
uzli pripojena na konec téla funkce.

Na zavér strukturovani se prochézi rozdil mnozin uzld, které jsou cilem goto a uzl, které
jiz byly vygenerovany do cilového kédu. Tedy uzly, které jesté nebyly nikde vygenerovany,
se vygeneruji na konec téla funkce.
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Kapitola 9

Testovani

Tato kapitola popisuje, jakym zpusobem byla implementace konvertoru testovana. Jednot-
livé ¢asti kddu nezavisle na jinych byly testovany pomoci jednotkovych testil, které jsou
popsany v sekci 9.1. Pro otestovani spravného vystupu byly kromé jednotkovych testt pro-
vadény také rucni testy kvality. Tyto testy jsou popsany v sekci 9.2. Pro otestovani funkc-
nosti celého zpétného prekladace s novym konvertorem byly pouzity tzv. regresni testy,
které jsou popsany v sekci 9.3. Kromé samotné funkénosti bylo potfebné otestovat také ro-
bustnost a rychlost na velkém mnozstvi vstupnich vzorki. K tomu byly vyuzity tzv. noc¢ni
testy popisované v sekci 9.4.

9.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy slouzi k otestovani urcité ¢asti kodu bez zavislosti na jinych ¢astech, tedy
napiiklad pro otestovani konkrétni metody tridy na urcitou sadu vstupti. Pro psani jednot-
kovych testi je vyuzit testovaci framework Google Test [1], ktery je jednotné vyuzivan ve
vSech castech zpétného prekladace. Kazda implementovana tiida obsahuje svou sadu testi,
které testuji jeji funkcnost. Pro otestovani feseni bylo vytvoreno celkem 325 jednotkovych
testil, které pokryvaji pres 90 % kodu.

TEST_F(VariablesManagerTests,
IdenticalVariableIsReturnedForIdenticalLLVMValue) {

auto type = 1llvm::Type::getInt32Ty(context);

auto llvmVal = std::make_unique<llvm::Argument>(type, "var");

auto varl = variablesManager->getVarByValue(llvmVal.get());
auto var2 = variablesManager->getVarByValue(llvmVal.get());

ASSERT_TRUE (varl) ;
ASSERT_TRUE(var2) ;
ASSERT_BIR_EQ(varl, var2);

Obrazek 9.1: Priklad jednotkového testu

Ukéazku jednotkového testu 1ze nalézt na obrazku 9.1. Tento test slouzi k otestovani tiidy
VariablesManager. Konkrétné testuje, Ze pro stejny LLVM objekt (zde argument funkce)
je vracena stejnad proménna v BIR. Na fadku 67 je zacatek definice nového jednotkového
testu. Na fadku 68 je jméno tohoto testu. Na fadcich 69 a 70 probiha vytvoreni argumentu
funkce v LLVM. Radky 72 a 73 obsahuji provedeni akce, kterou test mé testovat. V tomto
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testu se jedna o dvé volani metody pro ziskani proménné v BIR. Na zbyvajicich fadcich je
posledni ¢ast jednotkového testu, a to kontrola spravnosti vystupi. Nejprve je testovano,
ze ukazatele obou proménnych nejsou nulové (na radcich 75 a 76). Posledni radek slouzi ke
kontrole, Ze jsou oba dva ukazatele na proménnou shodné.

Na obrazku 9.2 je ukazan vystup testovaciho frameworku pro prochézejici test a na
obrazku 9.3 je ukazan stav, kdy je ve zdrojovém kédu chyba a test tedy neprojde. U ne-
prochéazejiciho testu framework vypisuje, kterd kontrola neprosla. Zde nastal problém na
poslednim radku 77, tedy Ze proménné varl a var2 nejsou shodné. Framework zde vypi-
suje, ze proménnd var2 obsahuje ukazatel, ktery se neshoduje s o¢ekdvanym ukazatelem
(proménnou varl). Text ,expected ‘var‘, got ‘var‘‘“ znamend, Ze byla ofekavdna pro-
ménna s ndzvem "var" a ve skute¢nosti ma proménné nazev "var". V daném kontextu je
tedy spise matouci, jelikoz test netestuje shodnost nazva proménnych, ale shodnost instanci
objektu Variable v BIR.

[ RUN ] VariablesManagerTests.IdenticalVariableIsReturnedForIdenticalLLVMValue
L 0K ] VariablesManagerTests.IdenticalVariableIsReturnedForIdenticalLLVMValue (65 ms)

Obrazek 9.2: Ukazka vystupu testovaciho frameworku pro jednotkovy test, ktery prosel

[ RUN ] VariablesManagerTests.IdenticalVariableIsReturnedForIdenticalLLVMValue
[...]/new_llvmir2bir_converter/tests/variables_manager_tests.cpp:77: Failure
Value of: var2

Actual: 16-byte object <30-D5 07-03 00-00 00-00 70-A1 05-03 00-00 00-00>
Expected: varl
Which is: 16-byte object <50-D4 07-03 00-00 00-00 30-53 05-03 00-00 00-00>

-> expected ‘var‘, got ‘var‘

[ FAILED 1] VariablesManagerTests.IdenticalVariableIsReturnedForIdenticallLLVMValue (0O ms)

Obrazek 9.3: Ukazka vystupu testovaciho frameworku pro jednotkovy test, ktery neprosel

9.2 Testy kvality

Pro otestovani korektniho vystupu pro urcité konstrukce byly rué¢né provadény testy kvality.
Tyto testy probihaly tak, ze byl vytvofen testovaci soubor v jazyce LLVM IR a byla spus-
téna zadni ¢ast zpétného prekladace pro vygenerovani vystupu. Tento vystup byl nasledné
provéren, zda se v ném nachéazi pozadovana vysokourovinova konstrukce. Nékteré z téchto
testti byly nasledné presunuty do jednotkovych testl, aby bylo zajisténo, ze vystup bude
stale stejny.

Na obrazku 9.4 je ukazka testu kvality pro jednoduchou konstrukci if s vétvi else.
V ukézce vystupu lze vidét, ze konverze byla tspésnd a skutecné byla vytvorena konstrukce
if s vétvi else. Na obrazku 9.5 je ukazka testu kvality pro jednoduchy cyklus while (true),
ktery uvniti obsahuje podminény prikaz if obsahujici prikaz break pro ukonceni provadéni
téla cyklu. Podobné jako u predchoziho prikladu lze v ukazce vystupu vidét, ze konverze
byla dspésna a byl vytvoren cyklus while (true).
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declare void @test(i32)
define void @function(i32 %val) {
entry: void function(int32_t val) {
%cond = icmp eq 132 Y%val, 1 // entry
br il %cond, label %iftrue, label %iffalse if (val == 1) {
iftrue: // iftrue
call void @test(i32 1) test(1);
br label %after } else {
iffalse: // iffalse
call void Q@test(i32 2) test(2);
br label %after }
after: // after
call void @test(i32 3) test(3);
ret void return;
}

(a) Vstup v jazyce LLVM IR

(b) Vystup v jazyce C

Obrazek 9.4: Jednoduchy priklad podminéného prikazu if s vétvi else

declare void @test(i32)

define void @function(i32 %val) {
entry:

call void @test(i32 1)

br label %loop
loop:

%cond = icmp eq i32 %y, %val

void function(int32_t val) {

int32_t x;

int32_t y;

// entry

test(1);

x = 0;

while (true) {
// loop
test(x);
y=x+1;
if (y == val) {

// break -> after

%x = phi i32 [ %y, %loop 1, [ 0, %entry ] break;
call void @test(i32 %x) }
%y = add i32 Yx, 1 X = y;

// continue -> loop

br il %cond, label %after, label %loop }

after: // after
call void Q@test(i32 2) test(2);
ret void return;

(a) Vstup v jazyce LLVM IR

(b) Vystup v jazyce C

Obrazek 9.5: Jednoduchy piiklad cyklu while(true)

9.3 Regresni testy

Regresni testy slouzi pro otestovani zpétného prekladace jako celku a umoznuji otestovat
vystupni kéd vygenerovany zpétnym prekladacem. Lze testovat napriklad, zda vystupni kéd
obsahuje vsechny funkce, volani funkci se spravnym poctem parametri nebo textové retézce.
Pti implementaci nového konvertoru byly tyto testy vyuzivany predevsim k ovéreni, zda
vygenerovany kdd obsahuje vsechny zakladni bloky funkce a tedy, zda byl kéd strukturovan
tak, ze nebyla néjaka ¢ast funkce vypusténa. V ramci této diplomové prace nebyly vytvoreny
zadné regresni testy, jelikoz jiz po zpétny prekladac existovaly v dostatecném mnozstvi.
Dalsim moznym pouzitim regresnich testti je porovnat vystupy, které dava vstupni pro-
gram, a které dava program, ke kterému byl ziskan zdrojovy kod, ktery byl znovu prelozen.
Na oba tyto programy se pak spusti sada testovacich vstupt a porovnaji se vysledky. Tato
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varianta testl je vhodna k otestovani, zda byla konverze LLVM IR na BIR korektni, nebo
ze se vsude pouzivaji spravné proménné atd. Celkovy pocet regresnich testd je priblizné
5500.

Ukézka regresniho testu je na obrazku 9.6 (test je psan v jazyce Python). V ukézce lze
vidét vytvoreni objektu TestSettings, ktery slouzi pro vymezeni spusténych kombinaci.
Zde je pozadovano spoustét testy pro soubor factorial.c, na vSech architekturach, ve
vsech forméatech soubori, pro vsechny podporované prekladace, s vypnutymi optimaliza-
cemi prekladu a s ponechanymi ladicimi informacemi. Déale je zde jeden testovaci pripad,
ktery je pojmenovan test_c_produce_same_output_when_run. Tento test provede spus-
téni puvodniho programu a programu, ktery byl vystupem zpétného prekladace a porovna
jejich vystupy se vstupy 5, 1, 0, 12 a 9. Aby test tspésné prosel, tak musi byt vystupy
shodné. Ukazka vystupu testovaciho frameworku pro béh tohoto testu je na obrazku 9.7.

from regression_tests import *

class Test(Test):
settings = TestSettings(

input='factorial.c',
arch=ALL,
format=ALL,
compiler=ALL,
compiler_opts='-00",
debug_info=True

def test_c_produce_same_output_when_run(self):
self.assert_c_produce_same_output_when_run('5')
self.assert_c_produce_same_output_when_run('1')
self .assert_c_produce_same_output_when_run('0"')
self.assert_c_produce_same_output_when_run('12')
self .assert_c_produce_same_output_when_run('9"')

Obrazek 9.6: Priklad regresniho testu pro testovani shodného vystupu

Running 14 test cases in [...]/factorial for commit 97a9b278...

[...].factorial.Test (factorial.c -a mips -f elf -c clang -C -00 -g) [ 0K 1 (14.73s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a mips -f elf -c gcc -C -00 -g) [ 0K 1 (5.07s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a arm -f elf -c clang -C -00 -g) [ 0K 1 (22.68s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a arm -f elf -c gcc -C -00 -g) [ ok 1 (22.69s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a arm -f pe -c gcc -C -00 -g) [ 0K 1 (22.69s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a pic32 -f elf -c gcc -C -00 -g) [ oK 1 (8.34s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a powerpc -f elf -c gcc -C -00 -g) [ 0K ] (6.88s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a powerpc -f elf -c clang -C -00 -g) [ oK 1 (7.56s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a thumb -f elf -c gcc -C -00 -g) [ 0K 1 (7.32s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a thumb -f elf -c clang -C -00 -g) [ ok 1 (9.89s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a x86 -f elf -c clang -C -00 -g) [ 0K 1 (10.06s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a x86 -f elf -c gcc -C -00 -g) [ 0K 1 (9.35s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a x86 -f pe -c gcc -C -00 -g) [ ok 1 (7.31s)
[...].factorial.Test (factorial.c -a x86 -f pe -c clang -C -00 -g) [ 0K 1 (9.72s)

SUCCESS (14/14)

Obréazek 9.7: Ukazka vystupu testovaciho frameworku pro regresni test, ktery prosel
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9.4 Nocni testy

Noc¢ni testy jsou svym rozsahem nejvétsi, co do poctu vzorktu. V kazdém béhu testl se
testuje priblizné 90 000 vzorkd, u kterych se testuje tispésnost zpétného prekladu a kva-
lita vysledného kédu. Cilem téchto testi je odhalit chyby, které se mohou vyskytnout ve
velmi malém poctu pripadi, a tim otestovat robustnost reseni. Noc¢ni testy jsou spoustény
pravidelné kazdou noc na serveru, kde lze k béhu testu vyuzit az 48 jader procesoru. Cel-
kova doba béhu testd se pohybuje kolem 6 hodin. V pripadé potieby lze spustit rovnéz
experimentalni testy, ¢ehoz bylo vyuzivano pri tvorbé této prace.

Mezi chyby, které lze pouzitim nocnich testi odhalit, patii pady aplikace (napf. pfi
poruseni ochrany paméti), syntaktické chyby ve vystupnim kédu (nevalidni kéd), zvysSeni
pamétové a Casové narocnosti nebo vznik varovani pri prekladu. Vysledky nocnich testu
lze mezi sebou porovnavat a pozorovat tak zlepseni ¢i zhorseni oproti predchozim béhim.
V ramci této diplomové prace nebyly ptridény zadné vzorky pro nocni testy, jelikoz pro
otestovani funkcionality jiz existovaly v dostatecném mnozstvi.

Vysledky lze prohlizet prostrednictvim webového rozhrani, kde se nachazi nékolik zalo-
zek s konkrétnimi metrikami. Prvni zalozka slouzi ke shrnuti, co bylo oproti predchozimu
béhu zhorseno, a co naopak zlepseno. Ukézka tohoto vystupu je na obrazku 9.8, kde je
na levé strané vidét predevsim zvétseni poctu syntaktickych chyb ve vystupnim souboru
v jazyce C a zhorseni paméfové narocnosti. Na pravé strané tohoto obrazku je vidét sni-
zeni poctu syntaktickych chyb ve vystupnim souboru v jazyce C na urcitych platforméach a
snizeni ¢asové naroc¢nosti.

Significant Worsenings Significant Improvements
Success Success
* x86/elf - clang/03 - C syntax result: from 91.1% to 70.0% (-23.1%) * x86/pe/delphi7 (binary) - 00-g0 - C syntax result: from 19.0% to 57.0%
+ x86/pe - clang/03 - C syntax result: from 93.7% to 67.4% (-28.1%) (+200.0%)
« mips/elf (binary) - € syntax result: from 40.9% to 28.3% (-30.8%) * x86/pe/delphi7 (binary) - 00-g - C syntax result: from 19.0% to 57.0%
« arm/elf (binary) - 00 - C syntax result: from 31.3% to 13.9% (-55.6%) (+200.0%)
« arm/elf (binary) - O1 - C syntax result: from 23.7% to 15.8% (-33.3%) s x86/pe/delphi7 (binary) - 02-g0 - C syntax result: from 19.0% to 57.0%
« arm/elf (binary) - 02 - C syntax result: from 34.3% to 10.2% (-70.2%) (+200.0%)
« arm/elf (binary) - 03 - C syntax result: from 28.9% to 15.7% (-45.7%) + x86/pe/delphi7 (binary) - 02-g - C syntax result: from 18.0% to 57.0%
+« arm/pe (binary) - C syntax result: from 36.9% to 23.3% (-36.9%) (+216.7%)
« x86/elf (binary) - 00 - C syntax result: from 32.1% to 10.1% (-68.5%) + malware (binary) - x86/pe - C generation result: from 82.2% to 98.6%
« x86/elf (binary) - 01 - C syntax result: from 14.3% to 8.6% (-40.0%) (+20.0%)
+ x86/elf (binary) - 02 - C syntax result: from 17.7% to 10.7% (-39.3%) s web-service (binary) - arm/macho - C generation result: from 48.3% to
« x86/elf (binary) - 03 - C syntax result: from 31.3% to 17.2% (-45.0%) 62.1% (+28.6%)
* x86/pe (binary) - 00 - C syntax result: from 20.8% to 14.3% (-31.4%) + web-service (binary) - arm/macho - C syntax result: from 44.8% to 55.2%
+ x86/pe (binary) - O1 - C syntax result: from 20.9% to 17.7% (-15.4%) (+23.1%)
+ x86/pe (binary) - 02 - C syntax result: from 29.7% to 22.4% (-24.4%)
* x86/pe (binary) - 03 - C syntax result: from 16.6% to 12.1% (-27.3%) Running Time
+« malware (binary) - mips/elf - C syntax result: from 46.3% to 28.4% (-38.7%)
+ malware (binary) - arm/elf - C syntax result: from 65.0% to 48.3% (-25.6%) « mips/elf - gcc/03: from 01h 17m 41s to 00h 31m 56s (-58.9%)
« malware (binary) - arm/pe - C syntax result: from 50.0% t0 0.0% (-100.0%) « mips/elf - clang/02: from 00h 32m 555 to 00h 18m 075 (-45.0%)
+« malware (binary) - x86/elf - C syntax result: from 20.6% to 14.0% (-32.1%) « mips/elf - clang/03: from 00h 53m 10s to 00h 19m 09s (-64.0%)
s web-service (binary) - mips/elf - C syntax result: from 51.5% to 40.1% « mips/ihex - gcc/03: from 01h 40m 18s to 00h 45m 28s (-54.7%)
(-22.0%) « mips/ihex - clang/02: from 00h 34m 04s to 00h 20m 37s (-39.5%)
* web-service (binary) - arm/elf - C syntax result: from 55.0% to 31.8% « mips/ihex - clang/03: from 00h 50m 03s to 00h 21m 17s (-57.5%)
(-42.0%) « arm/pe - gcc/00: from 04h 01m 44s to 02h 05m 22s (-48.1%)
* web-service (binary) - arm/pe - C syntax result: from 32.2% to 21.7% « arm/pe - gec/01: from 04h 03m 175 to 02h 05m 165 (-48.5%)
(-32.4%) « arm/pe - gcc/02: from 04h 04m 36s to 02h 05m 55s (-48.5%)
+ web-service (binary) - x86/pe - C syntax result: from 22.3% to 18.7% « arm/pe - gcc/03: from 04h 25m 28s to 02h 07m 42s (-51.9%)
(-16.2%) « arm/macho - clang/00: from 04h 18m 38s to 01h 29m 21s (-65.5%)
+« web-service (binary) - x86/macho - C syntax result: from 52.9% to 44.1% « arm/macho - clang/01: from 01h 59m 54s to 01h 19m 19s (-33.8%)
(-16.7%) « arm/macho - clang/02: from 02h 16m 49s to 01h 19m 59s (-41.5%)
+ web-service (binary) - powerpc/elf - C syntax result: from 48.0% to 37.1% « arm/macho - clang/03: from 02h 44m 18s to 01h 21m 37s (-50.3%)
(-22.6%) « x86/elf - gcc/03: from 01h 04m 43s to 00h 34m 47s (-46.3%)
s x86/elf - clang/03: from 03h 48m 07s to 00h 48m 35s (-78.7%)
Memory Usage * x86/pe - gcc/03: from 01h 16m 54s to 00h 48m 155 (-37.3%)
+ x86/pe - clang/03: from 02h 13m 04s to 00h 57m 13s (-57.0%)
+ Overall memory usage: from 198 MB to 232 MB (+17.2%) s x86/macho - clang/00: from 01h 37m 44s to 00h 34m 36s (-64.6%)
* x86/macho - clang/03: from 01h 31m 45s to 00h 34m 21s (-62.6%)
Program Exits + powerpc/elf - gcc/03: from 01h 25m 43s to 00h 31m 29s (-63.3%)
s powerpc/elf - clang/00: from 00h 31m 57s to 00h 21m 42s (-32.1%)
« CSyntax - RC 1 (syntax error): from 14560 to 20830 (+43.1%) « mips/elf (binary): from 00h 36m 31s to 00h 11m 25s (-68.7%)
* CSyntax - RC 4: from 3 to 4 (+33.3%) + arm/elf (binary) - 00: from 01h 27m 08s to 01h 04m 38s (-25.8%)
s arm/elf (binary) - O1: from 01h 41m 29s to 00h 54m 10s (-46.6%)
Syntax Errors « arm/elf (binary) - 02: from 01h 48m 31s to 01h 02m 25s (-42.5%)
« arm/elf (binary) - 03: from 01h 51m 49s to 01h 05m 555 (-41.0%)
« Generated C: from 95543 to 228989 (+139.7%) « x86/elf (binary) - 00: from 06h 42m 08s to 02h 52m 07s (-57.2%)

« x86/elf (binary) - O1: from 07h 53m 58s to 02h 54m 08s (-63.3%)

Obrazek 9.8: Ukazka vysledki nocnich test — shrnuti vysledki

Dalsi zalozky pak nabizi moznost prohlédnout si podrobnosti o pamétovych a ¢asovych
naroc¢nostech nebo o konkrétnich nalezenych chybach. Ke vsem chybam si lze pfimo z webo-
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vého rozhrani stahnout vstupni soubor a zobrazit prikaz, kterym lze zpétny prekladac spus-
tit. Tato funkcionalita je velmi ndpomocné programatorovi, ktery tak mize jednoduchym
zptisobem chybu reprodukovat a pracovat na jeji opravé. Ukazka podrobnéjsiho zobrazeni
syntaktickych chyb ve vystupnich souborech je na obrazku 9.9. Na tomto obrazku lze vidét,
ze nejcastéjsi chybou je generovani prikazu break mimo cyklus a mimo piikaz switch.

Generated C

Value DIff
Total number of errors: 228980 SN

duplicate label XXX"
incompatible types in initialization

Error Type Bar Percentage Count DIff
break statement not within loop or switch — 35.3% 80741 _ [Toggle Details]
label 'XXX' used but not defined — 18.1% 41552 _ [Toggle Details]
continue statement not within a loop — 9.1% 20796 _ [Toggle Details]
"XXX' undeclared here (net in a function) — 9.1% 20795 +15.5% [Teggle Details]
redefinition of XXX’ - 4.6% 104290 {58169 [Toggle Details]
incompatible types when assigning to type "XXX' from type "XXX' - 4.1% 9472 +51.9% [Teggle Details]
too few arguments to function "XXX' - 3.8% 8773 -17.1% [Teggle Details]
"XXX' undeclared (first use in this function) - 3.0% 6772 _ [Toggle Details]
conflicting types for "XXX' - 1.9% 4452 +8.1% [Teggle Details]
expected expression before "XXX' token L] 1.8% 4020 -33.1% [Teggle Details]
called object is not a function or function pointer L] 1.7% 3883 -6.8% [Toggle Details]
incompatible types when initializing type "XXX' using type "XXX' . 1.2% 2848 _[Toggle Details]
expected identifier or 'XXX' before "XXX' token L] 1.0% 2273 +0.1% [Teggle Details]
invalid type argument of "XXX' (have "XXX') ' 0.7% 1514 -20.9% [Toggle Details]
incompatible types in assignment ' 0.6% 1456 _ [Teggle Details]
incompatible type for argument 1 of "XXX' ' 0.5% 1243 -12.4% [Teggle Details]
' 0.5% 1174 IS [Toggle Details]
'

0.2% 541 Toggle Details’
99

Obrazek 9.9: Ukéazka vysledkl nocnich testt — podrobnéjsi zobrazeni syntaktickych chyb
ve vystupnich souborech
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Kapitola 10

Zhodnoceni

Tato kapitola zhodnocuje implementovany konvertor. V nésledujici sekci je popsano, jak
byly splnény pozadavky, které byly stanoveny jako cile prace v sekci 6.2. V sekci 10.2 je
uvedeno porovnani vystupt nového konvertoru s puvodnim konvertorem. Sekce 10.3 uvadi
problémy, které byly nalezeny v jinych castech zpétného prekladace a komplikovaly vyvoj
nového konvertoru.

10.1 Zhodnoceni splnéni cilt

Konvertor implementovany v ramci této diplomové préace je zalozen na formalnim algoritmu
strukturovani. Navrh tohoto konvertoru je rozdélen do nékolika mensich moduli, které jsou
urceny k vykondvani jedné funkce pii konverzi. Tyto moduly mezi sebou komunikuji podle
potfeby. Otestovani vSech moduld bylo provedeno dukladné pomoci jednotkovych test,
které pokryvaji pres 90 % zdrojového kddu. VSechny jednotkové testy tispésné prochézi.
Dale bylo provedeno testovani pomoci regresnich testu. Zde se vsak nepovedlo zprovoznit
2 regresni testy z celkového poctu 5404. Procentudlni ispéSnost regresnich testu je 99,96 %.

Testovana metrika Puavodni konvertor Novy konvertor Porovnani
Doba béhu konverze 2 hodiny 28 minut 1 hodina 31 minut +38,5 %
Celkova pamétova narocnost 198 MB 232 MB 17,2 %
Pocet syntaktickych chyb ve vystupu 95 543 228 989 —139,7 %
Pocet zacykleni zadni ¢asti 365 15 +95,9 %
Pocet padu zadni ¢asti 9 3 +66,7 %

Tabulka 10.1: Porovnéani vysledkti noc¢nich testd pii béhu na 89 130 vzorcich

Nejvyznamnéjsi vysledky z nocnich testtt v porovnani s pavodnim konvertorem jsou
uvedeny v tabulce 10.1. V tabulce lze vidét, ze rychlost konverze a stabilita programu se
zlepsila. Dale vsak lze vidét, ze se zhorsila pamétova narocnost a zhorsil se pocet syntak-
tickych chyb ve vygenerovaném vystupnim kédu v jazyce C. Mezi nejcastéjsi syntaktické
chyby v generovanéhom vystupu patri:

o Generovani piikazu break mimo cyklus nebo piikaz switch (35,3 % piipadu).
o Generovani prikazu goto s cilem, jehoz télo vSak neni vygenerovano (18,1 % ptipadu).

o Generovani piipadu continue mimo cyklus (9,1 % piipadu).
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10.2 Srovnani vystupti nového a ptivodniho konvertoru

V této sekci jsou uvedeny ukdzky vystupt nového konvertoru v porovnani s ptivodnim
konvertorem. Pro ukazkovy priklad, kdy dochézelo ke zbytecné duplikaci kédu, ktery byl
uveden v sekci 6.1 na obrazku 6.2, doslo ke zlepseni generovaného vystupu. Vystup nového
konvertoru je na obrazku 10.1b. V nésledujici ukdzce (na obrazku 10.2) je ukazan vstupni
soubor, ktery byl strukturovan shodné novym i puvodnim konvertorem. Veskery kéd je ve
funkci main, protoze jiz pri prekladu byla provedena optimalizace.

int ch; int32_t vi;
scanf ("%d", &ch); scanf ("%d", &vil);
switch (ch) { switch (v1) {
case 0: case 0: {
case 1: }
case 2: case 1: {
case 3: }
printf("d\n"); case 2: {
case 4: }
printf("e\n"); case 3: {
case 5: puts("d");
printf ("f\n"); }
case 6: case 4: {
printf("g\n"); puts("e");
break; }
default: default: {
printf ("default\n"); puts("default");
break; break;
} }
}
printf ("after switch"); printf ("after switch");
return O; return O;
(a) Pivodni kod (b) Vystup zpétného prekladace

(vynatek kodu)

Obréazek 10.1: Priklad vystupu, kdy doslo ve vystupu ke zlepsSeni strukturovani

int main(int argc, char *x argv) {
int32_t vl = rand();
int32_t result;
if (vl == 0) {
result = 1;
printf ("factorial(%d) = %d\n", vl, result);
return result;
int factorial(int n) { }
if (n == 0) int32_t v2 = vi;
return 1; int32_t v3 = v2;
return n*factorial(n-1); result = v3;
} while (v2 != 1) {
v2--;
int main(int argc,char *argv[]) { v3 *= v2;
int x = rand(); result = v3;
int res = factorial(x); }
printf("factorial(%d) = %d\n", x, res); printf ("factorial(%d) = %d\n", vi, result);
return res; return result;
} }
(a) Pavodni kod (b) Shodny vystup ptivodniho i nového feseni

Obréazek 10.2: Priklad vystupu, kdy jsou vystupy konverze stejné
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Novy konvertor vSak také v mnoha piipadech dava horsi vysledky. Jak jiz bylo zminéno
v predchozi sekci, ¢asto dochazi k vygenerovani prikazu break nebo continue mimo cyklus.
K tomu dochéazi typicky pii strukturovani téla funkce pomoci prikazu goto, kdyz algoritmus
nezvladne télo strukturovat jinak. Dojde k vygenerovani cilii skokit goto na konec téla
funkce, ale tyto cile jiz obsahuji prikazy break nebo continue, které byly vytvoreny drive.

V nékterych piipadech pak viibec neni cil skoku goto vygenerovan. Lze narazit také na
pripady, kdy novy konvertor sice generuje validni kéd, ale tento kéd obsahuje zbytecné velké
mnozstvi skokli goto oproti pivodnimu konvertoru, ktery obsahuje téchto skokt obsahuje
jen minimum. Velmi zjednodusenou ukazku tohoto piipadu lze vidét na obrazku 10.3. V této
ukazce je ponechana pouze vysokodrovnova struktura, téla jednotlivych zakladnich blokt
jsou vynechéna.

Dalsi ukazky lze nalézt na CD, které je ptiloZzeno k této diplomové praci. Na téchto
ukézkach lze také vidét, ze v nékterych ptipadech novy konvertor generuje kéd s mensi
mirou zanoreni, coz lze povazovat za zlepseni Citelnosti.

/] ...
if (v4 < 8) {
goto lab_0x401deO0;
} else {
goto lab_0x401d79;
}
lab_0x401deO0:;
/] ...
if (w7 t=1) {// ...
}else { // ...
}
/] ...
if (w9 &2) =0 {// ...
} else { // ...
/] ... }
if (v4 >= 8) { // ...
/] ... if ((vi2 & 2) == 0) {
return result; goto lab_0x401e28;
¥ } else {
// ... goto lab_0x401e40;
if (v8 '= 1) { }
// ... lab_0x401d79: // ...
} goto lab_0x401d97_4;
int32_t v12 = v8; lab_0x401e28:
if ((v8 & 2) '=0) { if (v8 % 2 == 0) {
// ... goto lab_0x401d97_4;
} } else {
// ... goto lab_0x401e31_2;
if ((v10 & 2) == 0) { }
if (v9 % 2 '=0) { lab_0x401e40: // ...
/] ... if (v8 % 2 ==0) {
} goto lab_0x401d97_4;
} else { } else {
/] ... /] ...
if (v9 % 2 '=0) { goto lab_0x401e31_2;
/] ... }
} lab_0x401497_4: // ...
} return result;
/] ... lab_0x401e31_2: // ...
return result; goto lab_0x401d97_4;
(a) Vystup pivodniho konvertoru (b) Vystup nového konvertoru

Obréazek 10.3: Priklad vystupu, kdy jsou vystupy konverze stejné
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10.3 Nalezené problémy ve zpétném prekladaci

V pribéhu implementace nového konvertoru byly odhaleny nékteré chyby v jinych ¢astech
zpétného prekladace, které byly prekazkou pro implementaci. Tyto chyby byly nahlaseny a
odstranény vyvojovym tymem zpétného prekladace. Jednalo se o tyto problémy:

« Nedeterministicky vystup optimalizac¢ni ¢asti zpétného prekladace — ve spe-
cifickych pripadech, coz zpusobovalo, ze pri testovani nového feSeni byl na vstupu
zadni ¢asti rizny kéd v LLVM IR. Tento problém komplikoval hledani chyby.

e Nekorektni duplikovani vyrazu v BIR — pri strukturovani je nékdy vhodnéjsi né-
kterou ¢ast kédu duplikovat, protoze je to Citelnéjsi nez pouziti goto. Ve zadni c¢asti
jiz existovala metoda pro duplikovani vyrazu, ale tato metoda nepracovala korektné,
coz zpusobovalo problém v naslednych analyzach zadni ¢asti. Tyto analyzy totiz pred-
poklddaji, ze vSechny vyrazy (kromé proménnych a funkci) jsou ve vysledném kédu
unikatni.

e Problémy souvisejici s generovanim prikazu goto — ve vice pripadech bylo télo
cile goto zahozeno dalsimi analyzami v zadni ¢asti zpétného prekladace.

e Chybéjici datovy typ pri vytvareni neinicializovaného pole — tento nedostatek
mohl zpusobovat vygenerovani pole s nekorektnim datovym typem.

e Chyba v poruseni izolovanosti jednotlivych jednotkovych testd pro testovani kon-
strukei prostfednictvim LLVM IR, coz nemélo dopad na spravnou funkénost testi,
avsSak z hlediska formélni korektnosti byla chyba opravena.

e Nékolik chyb v aplika¢ni dokumentaci, kdy dokumentace nekorespondovala se zdro-
jovym kédem.
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Kapitola 11
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nastudovat problematiku zpétného inzenyrstvi se zamé-
fenim na zpétny preklad bindrniho kédu do vyssi formy reprezentace. Déle se seznamit
se zpétnym prekladacem spolecnosti AVG, s jazykem LLVM IR a s vnitini reprezentaci
pouzitou v zadni ¢asti tohoto zpétného prekladace (déle jen BIR). Nésledné méla byt navr-
zena metoda strukturovani vnitini reprezentace, ktera bude prevadét skoky na podminéné
ptikazy a cykly. Tato metoda méla byt implementovana a otestovana.

V ramci této prace byl navrzen a implementovin novy konvertor kédu z reprezentace
v jazyce LLVM IR do BIR. Novy konvertor byl vyvijen s dirazem na kvalitni a otestovany
kéd. Kod je rozdélen do mensich ¢asti, kdy kazdéd vykonava pouze jednu c¢innost a tato
¢innost je dukladné otestovana pomoci jednotkovych testu.

Novy konvertor je zalozen na forméalnim algoritmu a tento algoritmus pracuje na prin-
cipu vyhleddvani preddefinovanych vzori vysokoiroviovych konstrukci. Algoritmus nejprve
vytvori graf toku rizeni pro danou funkci a poté tento graf iterativné redukuje. Pokud al-
goritmus skonci ve fazi, ze jiz nelze dale graf redukovat, ale jesté v ném zbyly néjaké uzly,
tak musi pouzit strukturovini pomoci prikazu goto.

7 hlediska strukturovani nelze Tici, ze by byl novy konvertor jasné lepsi nebo jasné
horsi nez pavodni. V nékterych pripadech totiz dosahuje lepSich vysledk a v nékterych
pripadech horsich vysledk. Dle vysledkii z no¢nich testii je novy konvertor rychlejsi, ale ve
vétsim poctu testovacich vstupt generuje syntakticky chybny koéd. Déle je novy konvertor
stabilnéjsi z hlediska padu programu nebo zacykleni, ale pamétova naroc¢nost je mirné vétsi.

Mezi nejcastéjsi problémy generovani nevalidniho kédu patii generovani prikazi break
nebo continue mimo cyklus. Déle pak vygenerovani skoku pomoci prikazu goto, kdy neni
vani velkého mnozstvi prikazl goto, i kdyz by v mnohych piipadech mohly byt eliminovany.

7Z hlediska budouciho vyvoje by bylo potfebné se zamérit na dalsi rozvoj strukturovaciho
je generovano velké mnozstvi prikazi goto, avSsak mnohé z nich by mohly byt eliminovany.
Dale se lze zamérit na nejcastéjsi syntaktické chyby v generovanych vystupech.

Moznym feSenim tohoto problému by bylo, ze by neprobihala generace prikazi break
a continue rovnou pii strukturovani. Misto toho by bylo mozné si znacit mista, kam by
mél byt takovy prikaz vygenerovan. Na konci strukturovani dané funkce by se takova mista
prosla a u kazdého by se provérilo, zda se nalézd uvniti cyklu nebo mimo néj. Na mistech,
kterd se nalézaji uvnitt cyklu, by se vygenerovaly ptivodni piikazy break nebo continue,
avsak na mistech mimo cyklus by se vygenerovaly piikazy goto.
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Priloha A

Ukazka zpétného prekladu

Tato priloha obsahuje ukazku zpétného prekladu funkce pro vypocet faktorialu na platformeé
Intel x86. Obrazek A.1 znizornuje vstupni soubor v jazyce C, ktery byl prelozen a po
nasledném zpétném prekladu byl vygenerovan vystup, ktery je zndzornén na obrazku A.2.
Déle byl vygenerovan vystup z disassembleru (na obrazku A.3), graf voldni funkei (na
obrazku A.4) a grafy toku fizeni pro jednotlivé funkce (na obrazcich A.5 a A.6).

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int factorial(int n) {
if (n == 0)
return 1;
return n * factorial(n - 1);
}
int main(int argc, char **xargv) {
int x = rand();
int res = factorial(x);
printf ("factorial(%d) = %d\n", x, res);
return res;

Obrazek A.1: Vstupni program v jazyce C

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int32_t _factorial(int32_t al) {
int32_t result;
if (al !'= 0)
result = _factorial(al - 1) * al;
else
result = 1;
return result;

}

int main(int argc, char *x argv) {
___mainQ);
int32_t vl = rand(); // 0x401595
int32_t result = _factorial(vl); // 0x4015a5
printf ("factorial(%d) = %d\n", vi, result);
return result;

}

Obréazek A.2: Vystupni program v jazyce C, zjednoduseno
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; function: _factorial at 0x401560 -- 0x401586

0x401560: 55 push ebp

0x401561: 89 eb mov ebp, esp

0x401563: 83 ec 18 sub esp, 0x18

0x401566: 83 7d 08 00 cmp dword [ ebp + 0x8 ], 0x0
0x40156a: 75 07 jnz 0x401573 <_factorial+0x13>
0x40156¢c: b8 01 00 00 00 mov eax, 0x1

0x401571: eb 12 jmp 0x401585 <_factorial+0x25>
0x401573: 8b 45 08 mov eax, dword [ ebp + 0x8 ]
0x401576: 83 e8 01 sub eax, O0x1

0x401579: 89 04 24 mov dword [ esp ], eax
0x40157c: e8 df ff ff ff call 0x401560 <_factorial>
0x401581: Of af 45 08 imul eax, dword [ ebp + 0x8 ]
0x401585: c9 leave

0x401586: c3 ret

; function: main at 0x401587 -- 0x4015cf

0x401587: 55 push ebp

0x401588: 89 eb mov ebp, esp

0x40158a: 83 e4 £fO and esp, Oxfffffffffffffff0
0x40158d: 83 ec 20 sub esp, 0x20

0x401590: 8 db 0d 00 00 call 0x402370 <___main>
0x401595: e8 2e 5f 00 00 call 0x4074c8 <function_4074c8>
0x40159a: 89 44 24 1c mov dword [ esp + Oxlc ], eax
0x40159e: 8b 44 24 1c mov eax, dword [ esp + Oxlc ]
0x4015a2: 89 04 24 mov dword [ esp ], eax
0x4015a5: e8 b6 ff ff ff call 0x401560 <_factorial>
0x4015aa: 89 44 24 18 mov dword [ esp + 0x18 ], eax
0x4015ae: 8b 44 24 18 mov eax, dword [ esp + 0x18 ]
0x4015b2: 89 44 24 08 mov dword [ esp + 0x8 ], eax
0x4015b6: 8b 44 24 1c mov eax, dword [ esp + Oxlc ]
0x4015ba: 89 44 24 04 mov dword [ esp + 0x4 ], eax
0x4015be: <7 04 24 44 90 40 00 mov dword [ esp ], 0x409044 ; "factorial(%d) = %d\n\x00"
0x4015ch5: e8 06 5f 00 00 call 0x4074d0 <function_4074d0>
0x4015ca: 8b 44 24 18 mov eax, dword [ esp + 0x18 ]
0x4015ce: c9 leave

0x4015cf: c3 ret

; section: .rdata
0x409044: 66 61 63 74 6f 72 69 61 6¢c 28 25 64 29 20 3d 20 |factorial(%d) = |
0x409054: 25 64 0a 00 20 |%d. . |

Obrazek A.3: Vystup z disassembleru, zjednoduseno

main

‘ main

rand ‘ ‘ printf ‘ _factorial D

Obrazek A.4: Graf volani funkei
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entry:
argc
argv

0x401587:

__main()

vl = rand()

result = factorial(vl)
printf("factorial(%d) = %d\n", v1, result)

return result
y
exit:

Obrazek A.5: Graf toku rizeni funkce main

entry:
al

0x401560:
result

if (al != 0):
else:

ﬁh 0 kﬂ 0
0x401573:

result = (_factorial((al - 1)) * al) result = 1

0x401585:
return result

e

Obrazek A.6: Graf toku fizeni funkce factorial
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Priloha B

Ukazka postupné redukce gratu
toku rizeni funkce

Na obrazku B.1 je znazornéna postupnd redukce grafu toku rizeni. V kazdém kroku je
zvyraznéna cast grafu, ktera byla aktualné detekovana pro redukci a v nasledujicim kroku
je jiz tato Cast redukovana. Teckovanou cCarou je naznacena vazba mezi cyklem a jeho
naslednikem, kterd je po redukci cyklu obnovena.

0§0

(a) if-else (b) sekvence (c) break (d) cyklus (e) sekvence

)

O Q@D
(3
oleRco
oo Sc¥o

© O ©
O) D ® ©
© ® ® ® &

(f) break (g) cyklus (h) sekvence (i) sekvence (j) vysledek

Obréazek B.1: Ukazka postupné redukce grafu toku fizeni funkce
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