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Abstract: This paper describes base data type reconstruction method in the decompilation problem.
It presents a state of the art approach based on data-flow analysis, its improvements and adjustments
in order to work as a part of retargetable decompiler developed within the Lissom project at FIT BUT.
The final iterative algorithm operating on the LLVM IR and using results of other analyses is shown.
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UVOD

Spitny preklad je programova transformacia, ktorej ciel’om je zo vstupného programu vytvorit’ kéd
vo vyS§Som programovacom jazyku. Proces za¢ina dekédovanim strojového kédu a vytvorenim jeho
internej reprezentacie. Jadrom prekladu je rada analyz, ktorych ciel’om je ziskanie alebo odvodenie
maximélneho mnoZstva vysokodroviiovych informdcii. Vystupom je kdd, ktory by mal byt v idedl-
nom pripade Citatel'nejs$i ako jazyk symbolickych inStrukcii.

Informécie o datovych typoch st jednou z hlavnych vlastnosti, ktoré odliSujui nizkodroviiovy strojovy
kéd od vysokoudroviiového zdrojového kédu. Tento €lanok sa zaoberd ndvrhom a implementaciou
analyzy jednoduchych datovych typov implementovanej ako stcast’ rekonfigurovatel'ného spétného
prekladaca projektu Lissom [3].

ANALYZA JEDNODUCHYCH DATOVYCH TYPOV

Zéklady typovej analyzy pri spiatnom preklade poloZil Alan Mycroft [1], ktory predstavil algoritmus
zaloZeny na unifikécii typovych termov odvodenych zo strojovych instrukcii. Pévodny algoritmus
nedokdzal rozliSovat’ znamienka celych cisiel, bol Casto divergentny a umozioval rychle Sirenie kon-
fliktov. Této préica je zaloZzend na Clanku [2], ktory pracuje na rovnakom principe, ale pre riesenie
typovych obmedzeni vyuziva analyzu toku dat. Zaroven odstranuje niektoré nedostatky pévodného
pristupu.

2.1 ZDROJE INFORMACII O TYPOCH

PretoZe strojovy jazyk nie je typovany, je pred rekonstrukciou typov nutnd identifikdcia zdrojov ty-
povych informécii v sémantike samotnych inStrukcii. Ich vlastnosti vytvaraji obmedzenia na mozné
typy operandov a vysledku, ktoré mo6Zeme rozdelit’ do nasledujuicich kategérii: obmedzenia registrov
(napriklad registre pre desatinné cisla), obmedzenia inStrukcii (inStrukcie znamienkového delenia,
atd’.), obmedzenia priznakov a obmedzenia prostredia (napriklad volania kniZni¢nych funkcif).

2.2 ANALYZA TOKU DAT

Analyza typov prideli kazdému vyskytu objektu (register, globdlna/lokalna premennd, parameter/na-
vratovd hodnota funkcie) v programe datovy typ 7; = (1¢°"¢,1%%¢ 1*¢") vytvoreny pomocou trojice



atribuitov core, size, sign (rovnica 1). Vysledny typ objektu je rovny T =T M1-- -7, kde ' je funkcia
definovand ako prienik jednotlivych atribiitov (rovnica 2).
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Dalej analyza vytvori zoznam bindrnych (7,1 O Typ2 < Tys), undrnych ((O7,, < Tuy) alebo kopi-
rovacich (Ty,. < Tyy) propagacnych rovnic, kde () je operacia koreSpondujica k strojovej inStrukcif
ku ktorej rovnica patri. Tieto propagacné pravidl4 su zostavené na zdklade operéacii jazyka C (nizko-
droviovy, typovany jazyk, ktory ma blizko k asembleru) a su nasledne vyuzité k Sireniu typovych
informécii v dvoch smeroch: od operandov k vysledku a od vysledku k operandom.

Pri propagécii od operandov k vysledku je na zdklade datovych typov operandov vyvodeny zaver
o type vysledku. Priklad propagécie atribtitu core pre bindrnu rovnicu séitania 7;,; ADD T)p < T3 je
zobrazeny v rovnici 3. Jej prva Cast’ napriklad vravi, Ze ak mo6Zu byt’ oba operandy celoCiselné, potom
moze byt aj vysledok celoCiselny (zlomkov4 Ciara tu sliZi ako implikdcia). Analyza musi obsahovat’
podobné pravidlo pre kazdd jednu inStrukciu a vSetky tri atributy.

Princip propagécie od vysledku k operandom je v mnohych pripadoch rovnaky ako v prechddzajicom
priklade. U niektorych inStrukcii ale nastane problém. UvaZujme opét’ inStrukciu sCitania a predpo-
kladajme, Ze typ vysledku moZze byt ukazovatel’. Podl'a Standardu jazyka C bude jeden z operandov
taktieZ ukazovatel' a druhy celé Cislo. Existujui teda dve moznosti propagéacie. Tato komplikécia je
rieSend pouzitim takzvanych alternativnych elementov, zaznamendavajtcich vzt ah medzi objektami
operandov (rovnica 4).
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Vysledny algoritmus zobrazeny na zdrojovom kéde 1 zacina vytvorenim objektov a typov ich vysky-
tov na zaklade inStrukcii programu. Nasledne vytvori rovnice a vykona poc¢iatocné spojenie vSetkych
vyskytov kazdého objektu. Algoritmus ndsledne vstipi do cyklu, ktory sa bude opakovat’ azZ kym dve,
po sebe nasledujice iterdcie nebudd mat’ rovnaky vysledok. V iteracii sa vykonajui obe propagicie a
ndsledné zjednotenie vysledkov vracajice true ak sa asponi jeden datovy typ nejakého objektu zmenil.
V opacnom pripade vrati false a cyklus skonci.

IMPLEMENTACIA ANALYZY PRE PROJEKT LISSOM

V predchadzajicej kapitole bol predstaveny obecny framework analyzy toku dat uréenej pre rekon-
Strukciu jednoduchych datovych typov. Pri jej implementicii do existujiceho projektu spitného pre-
kladaca bolo navrhnutych niekol’ko zmien a vylepSeni popisanych v tejto kapitole.

Analyza zacina prvym priechodom inStrukciami programu zhora-dole. Kazda inStrukcia je presku-
mand a s vytvorené nové vyskyty pre vSetky objekty s ktorymi pracuje. Této inicializdcia sa od
predchadzajicej odliSuje v dvoch bodoch: 1) Propagacna rovnica je vytvorena len pre tie inStrukcie,
cez ktoré je naozaj mozné Sirenie typovej informdcie. Z ostatnych je mozné typy odvodit’ priamo.
2) Pociato¢na inicializacia typov vyskytov je Specificka pre kazdy typ instrukcie.

Algoritmus d’alej pouZiva takzvané lenivé pravidld (anglicky lazy evaluation) namiesto alternativ-
nych elementov, ktoré st zbytocne komplikované. Pravidl4 sa aktivuji len v pripade, Ze mdzu byt’
aplikované. Propagécia pre sCitanie (rovnica 5) je vykonand len v pripade, Ze je moZné rozhodnut’,
ktory operand je ukazovatel’. Je aplikované vZdy len jedno (prvé pouzitel' né) pravidlo.
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Rekonfigurovatel'ny spétny prekladac projektu Lissom transformuje strojovy kéd na LLVM IR re-
prezentdciu. Na nej st ndsledne vykondvané vietky analyzy vritane analyzy typov, ktord je zaradend
medzi poslednymi. V Case jej behu uz IR obsahuje mnoZstvo vysokoudroviiovych informécii o pro-
grame, vratane jeho rozdelenia na funkcie. KedZe pdvodny algoritmus s funkciami nepocital, je nutna
jeho modifikicia. Novy algoritmus v jednom okamihu nepracuje na vSetkych instrukcidch programu,
ale len na tych, patriacich aktudlne spracovavanej funkcii. Pri vstupe do funkcie si sledované aj typy
jej parametrov a pri vystupe typ ndvratovej hodnoty. Novy algoritmus implementovany podl’a tohto
navrhu je zobrazeny na zdrojovom kéde 2.

objects = makeObjects (instructions); forall f in functions do:
equations = makeEquations (instructions); TypeFnc &tf=typeFnc.push_back (TypeFnc(f));
objects.joinAll () ; forall i in instructions do:
if f.belong (i) then tf.addInstr (i)

flag = true; tf.initializeArguments(); tf.firstPass();
while (flag) tf.mergeObjects(); tf.joinAllObjects();
{ flag = true;

flag = false; forall tf in typeFunctions do:

while (flag) do:

equations.opsToDstPropagation () ; flag = false;

flag |= objects.joinAll(); equations.opsToDstPropagation () ;

equations.dstToOpsPropagation () ; flag |= objects.joinAll();

flag |= objects.joinAll(); equations.dstToOpsPropagation();
} flag |= objects.joinAll();

Zdrojovy kéd 1: Pévodny algoritmus Zdrojovy kéd 2: Navrhnuty algoritmus
rekonstrukcie zdkladnych datovych typov. rekonstrukcie zdkladnych datovych typov.
4 ZAVER

V tomto ¢lanku bol predstaveny iterativny, konvergentny algoritmus rekonStrukcie jednoduchych da-
tovych typov zaloZeny na analyze toku dat. Boli vysvetlené jeho vylepSenia a tpravy nutné pre jeho
zapracovanie do existujiceho spitného prekladaca projektu Lissom. Vysledny algoritmus by mal
byt schopny perfektne rekonstruovat’ jednoduché datové typy za predpokladu, Ze vstupny program
dodrziava Standard jazyka C. Algoritmus bude zdkladom d’alSej prace na rekonStrukcii zloZenych
datovych typov.
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