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Abstrakt

V dneénej dobe je proces analyzy nebezpetného softvéru délezitou stcastou informaénych tech-
noldgii. Jedna z kfucovych technik je spatny preklad $kodlivych binarnych programov. Spatny
preklad je komplexny proces, ktorym sa zaobera niekolko projektov. Projekt RetDec sa zameriava
na flexibilny navrh a rieSenie spatného prekladata s moznostou znovupouziteinosti. Ide o open-
source projekt vedeny firmou Avast. Tento ¢lanok sa zaobera navrhom nového rozsirenia pre spatny
preklada¢ RetDec v oblasti podpory Specializovanej instruk€énej sady pre jednotku FPU, ktora je

sucastou procesorovej architektiry x86.
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Této praca sa zaoberd vyuzitim reverzného inZinierstva
v oblasti softvérovych technolégii. Reverzné
inZinierstvo je vSeobecne metéda ziskavania in-
formacif alebo pldnov o akychkol'vek objektoch vytvo-
renych ¢lovekom. V oblasti informacénych technoldgii
je vyznam tejto discipliny najmé v rdmci kybernetickej
bezpecnosti. Tato technika je vyuZivanad tvorcami
Skodlivého softvéru (tzv. malvér). Malvér vyuziva re-
verzné inZinierstvo na ziskavanie citlivych informdcii
o opera¢nom systéme s potencidlnym cielom ziskat
kontrolu nad zariadenim. DalSia rozsiren oblasf je
softvérové pirdtstvo, kedy sa tto¢nik snazi prelomit
ochranu komer¢ného digitdlneho obsahu ako su knihy,
filmy, hudba, hry alebo rb6zne platené programy.
Na druhej strane mdZe pomoct prave pri analyze
malvéru za icelom zvySenia bezpecnosti voci danému
softvéru. Jedna z klGfovych technik je analyza
malvéru pomocou programu vSeobecne nazyvaneho

spatny prekladac. Spatny prekladac je program, ktory
analyzuje spustiteIné binarne sibory a zrekon§truuje
vysoko droviiovy vystup, napriklad v podobe grafu
alebo kédu v programovacom jazyku. [1]

V dnesnej dobe existuje niekol'ko projektov
spiatnych prekladacov. Projekt RetDec sa zameriava
na vytvorenie open-source ndstroja, ktory je rozde-
leny na viacero kniZnic. Takyto ndvrh m4 za ciel
umoznit znovupouzitelnost jednotlivych ndstrojov
spitného prekladaca. Cielom tejto prace je navrhnit
optimalizacnd komponentu pre tento spitny pre-
klada¢. Navrhovand komponenta optimalizuje preklad
inStrukénej sady jednotky FPU pre architektiru x86.

RetDec (Retargetable Decompiler') si ddva za ciel
vykondvat spitny preklad nezdvisle od procesorovej

IProjekt RetDec: https:/retdec.com/
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Obrazok 1. Schéma architektiry spitného prekladaca
RetDec a technolégie, ktoré pouZziva.

architektiry, operacného systému a formatu spus-
titelnych bindrnych stiborov. Obrdzok 1 zobrazuje
architektiru prekladaca a technolégie pouZzité v jed-
notlivych ¢astiach prekladada. KIi¢ovi technolégiu
tvori LLVM a Capstone”. Preklada¢ je $truktirovany
do troch hlavnych blokov a kazdy blok sa sklada
z mnoZstva men§ich kniznic. Tieto bloky su zrefazené
v nasledujicej sekvencii:

1. Predspacovanie zjednoti a zanalyzuje binarne
subory a extrahované metadata s vstupom pre
jadro prekladaca.

2. Jadro prekladaca vytvara vndtornd repre-
zentaciu kédu v medzi jazyku (anglicky Inter-
mediate Representation, d'alej len IR). Program
aplikuje desiatky optimalizicii, ktoré transfor-
mujud IR. Optimalizované IR je vystupom tohto
bloku.

3. Backend aplikuje rozne optimalizédcie s cielom
zvysit zrozumitelnost koédu a na zédver vygene-
ruje vystup v jazyku C.

Kniznica LLVM

Pre préacu s IR v jadre prekladaca sa pouziva kniZnica
LLVM. LLVM definuje beZnd, nizkodroviiovu repre-
zentdciu podobnu assamblerovskej rodine inStrukéne;j
sady RISC. Zdroveri ale poskytuje informacie uZitocné
pre efektivne analyzovanie a optimalizovanie IR
s cielom vysSej abstrakcie. Kniznica napriklad
umozinuje jazykovo-nezavisly typovy systém, graf
toku riadenia alebo typovand mnoZinu registrov.
LLVM IR neposkytuje vlastnosti vysokodroviiovych
programovacich jazykov ako sd triedy, dedi¢nost
alebo spracovanie vynimiek. Cielom LLVM IR nie
je byl univerzélny IR ale je naopak doplnkom vy-
sokotroviiovych virtudlnych strojov ako sti Smalltalk
VM alebo Self VM. Benefity LLVM IR sa plne vyuziju
pri reprezentdcii staticky prekladanych jazykov ako
je CaC++. [2]

ZCapstone projekt. http://www.capstone-engine.org/

Zakladny koncept syntaktickej reprezentacie
LLVM IR sa sklad4 z nasledujdcich datovych Struktir
(vid' [3]):

e Modul definuje obsah celého LLVM IR stiboru.

e Funkcia je koncept syntakticky podobny pro-
ceddre v programovacom jazyku C. Telo funkcie
je definované sekvenciou zakladnych blokov.

e Zakladny blok predstavuje jeden uzol v grafe
toku riadenia (anglicky Control Flow Graph,
d alej len CFG) v rdmci jeho funkcie. Blok repre-
zentuje sekvenciu instrukcif s jednym vstupnym
bodom a jednym vystupnym bodom.

o InStrukcia je najnizSia trover abstrakcie, ktord
tvori typicky trojadresny koéd s maximédlne
dvoma vstupmi a jednym vystupom. LLVM
IR obsahuje inStrukcie na aritmetické opericie,
logické operécie, bitové operdcie, zdpis a ¢itanie
z pamite, porovnavanie hodndt, volanie funkcii
a d alSie.

Priklad 1 zobrazuje zdkladné syntaktické prvky
v LLVM module. Tento modul obsahuje jednu de-
finiciu funkcie s globdlnym ndzvom @sum. Taktiez
definuje jednu globdlnu premennd @GLOBAL_VAR,
ktorej datovy typ je 32-bitovy integer. Telo funkcie ob-
sahuje jediny zdkladny blok s oznacenim entry. Vy-
jadrovacia schopnost instrukcii v zdkladnom bloku je
vel'mi podobna assemblerovskym inStrukcidm, avSak
navyse explicitne definuje datové typy.

@GLOBAL_VAR = external global 132

1

2

3 define 132 @sum(i32 %a, 132 %b) {
4 entry:

5 %add = add 132 %b, %a

6 ret 132 %$add

7}

Priklad 1. Priklad syntaktickych prvkov LLVM IR.

Jadro RetDec

Navrhované rozsirenie je sdicasfou jadra spitného
prekladaca, preto nasledujica podsekcia priblizi
princip jeho fungovania. Jadro spidtného prekladaca
v prvej faze mapuje assemblerovské inStrukcie ziskané
spiatnym prekladom na LLVM IR. Cielom mapovania
nie je prelozif tieto inStrukcie s plnym sémantickym
vyznamom. Zéamerom prekladata je vygenerovat
jednoducho pochopitelny vystup v C/C++. Takyto
vystup je nasledne efektivne analyzovatelny Tud mi.
Preto sémantické prekladanie inStrukcii do LLVM IR
prebieha pre konkrétne inStrukcie v Styroch médoch:

1. Plny preklad: InsStrukcie, ktorych plny
sémanticky vyznam sa dé vyjadrif jednoduchou


http://www.capstone-engine.org/

sekvenciou LLVM IR.Ide tipycky o aritmetické
inStrukcie a inStrukcie na transformaciu dat).

2. Pseudo assembler funkcie: Niektoré nizkouroviiové

inStrukcie nie je moZné reprezentoval pomo-
cou LLVM IR. Napriklad inStrukcia FWAIT
sleduje prebiehajice floating-point vynimKky.
Tento typ inStrukcii je reprezentovany samo-
vysvetlujicou pseudo funkciou (napriklad
@__asm_fwait ()).

3. Ciastoény preklad: Instrukcia je opif reprezen-
tovand volanim pseudo funkcie. Navyse je ale
explicitne poskytnuta informécia o riadeni toku
dat. Napriklad inStrukciu FXSAVE [addr],
ktord ulozi stav FPU, MMX, XMM jednotiek a
ich registrov do 512 bajtov v pamiiti na adresu
addr. Preklad bude vyzerat ako volanie pseudo
funkcie a ndsledné uloZenie 512 bajtov.

4. Ignorovanie inStrukcie: Instrukcia NOP je typ
inStrukcie, ktorej vyskyt vo vysokotdroviiovom
vystupe jazyka C je uz nepotrebny a prekladac
takéto inStrukcie ignoruje.

Po preklade inStrukcii je tato reprezenticia trans-
formovand mnozstvom optimalizacnych priechodov,
ktorych cielom je zvysif abstrakciu a priblizif IR
vystupnému vysokotiroviiovému jazyku. V tejto Casti
spatného prekladu prebieha navrhované optimalizacné
rozsirenie.

Tato sekcia popisuje inStrukénti sadu hardvérovej jed-
notky FPU (anglicky Floating Point Unit, vid [4]),
ktora slizi na vypocty pre Cisla s plavajicou desatin-
nou Ciarkou (anglicky floating point, d alej len FP).
Sekcia d alej vysvetluje problémy vznikajice pri ma-
povani FPU inStrukcii do LLVM IR v spitnom pre-
kladaci RetDec.

FPU ma vlastnu sadu instrukcii a registrov. Ob-
sahuje vlastné registre pre Specidlne ucely ako st
riadiaci register alebo stavovy register. Dalej ma
osem datovych registrov, ktoré sa nazyvaji RO az
R7. Tieto registre tvoria datovd Struktiru zasobnik
a pristup k nim je podriadeny principom tejto datovej
Struktiry. Zasobnik registrov zobrazuje Obrazok 2.
Hardvérovym registrom je vZdy relativne priradené
oznacenie STO aZ ST7, kde STO odkazuje na register,
ktory je aktudlne na vrchole zdsobnika. Hodnota
TOP urcuje, ktory hardvérovy register je aktudlne
vrcholom zasobnika. Zmena vrcholu zasobnika pre-
bieha pomocou operécii push a pop. InStrukcia push
(alternativne load) dekrementuje TOP a presunie
obsah operandu inStrukcie do registru STO. InStrukcia
pop (alternativne store) presunie obsah registra STO

79 0

ST(2) R7

ST(1) R6 T POP
TOP = 5 ——3 ST(0) RS

ST(7) R4

ST(6) R3

ST(5) R2

ST(4) Rt l PUSH

ST(3) RO

Obrazok 2. Abstrakcia hardvérovych datovych
registrov FPU pomocou détovej Struktiry zdsobnik.

do operandu inStruckie a inkrementuje TOP. Hodnota
TOP je reprezentovand 3-bitovou hodnotou v riadia-
com registri a pri pretecCeni alebo podteceni vzdy
ukazuje na validny register. [4]

Mapovanie FP instrukcii do LLVM IR

Relativne indexovanie datovych registrov jednotky
FPU vedie k problémom pri mapovani FP inStrukcii
na LLVM IR. Jednoduché mapovanie pomocou sablon
pre jednotlivé inStrukcie nie je moZné. Mapovanie
vyzaduje pokrocilejsiu analyzu. Uvazujme Priklad 2,
na ktorom je &ast mozného assemblerovského kodu,
ktory manipuluje s FPU z4sobnikom.

| FADD STO, ST1
2 FLD1
3 FADD STO, ST1

Priklad 2. Priklad manipulacie s FPU zasobnikom
v jazyku assembler.

Prva inStrukcia manipuluje s operandami STO
a ST1, ktoré odkazuji na konkrétne hardvérové
registre. Druhd inStrukcia FLD1 dekrementuje vrchol
zasobnika a ulozi konstantu na novy vrchol zdsobnika.
V dosledku dekrementécie uZ nebudd oznacenia STO
a ST1 odkazovaf na rovnaké hardvérové registre
ako v prvej inStrukcii. Tretia inStrukcia je identicka
s prvou, ale jej operandy s v skutoCnosti uz iné
hardvérové registre. Toto chovanie vedie k problému,
pretoZe bez kontextu ziskaného z hodnoty TOP je
mapovanie chybné. Z tohto dévodu neméze LLVM IR
reprezentoval Priklad 2 sekvenciou kédu zobrazenou
v Priklade 3 (uvaZujem, 7Ze @st 0 a @st 1 st globdlne
premenné reprezentujice datové registre STO a ST1).

| $op0 = load x86_fp80, x86_fp80* @stO
2 $opl = load x86_fp80, x86_fp80x @stl
3 $res = fadd x86_fp80 %op0, %opl

4 store x86_fp80 %res, x86_fp80* @stO

Priklad 3. Chybna reprezenticia FPU registrov
pomocou LLVM IR.

Analyza preto mapuje inStrukcie load a store
na volanie pseudo inStrukcii, ktoré majui ako para-
meter aktudlnu hodnotu vrcholu zisobnika. Takéto



mapovanie predpoklada, Ze tieto pseudo funkcie budu
v ramci d' al$ich optimalizécii nahradené in§trukciami
zo spravnymi operandami. Priklad 4 zobrazuje
vysledok mapovania assembler kédu z Prikladu 2.
Premennd @fpu_stat_TOP je globalna premenna,
ktoréd obsahuje aktudlny stav vrcholu zdsobnika.

= load 13, i3x @fpu_stat_TOP

= sub i3 %0, 1

op0 = call x86_fp80 @_loadFP (i3 %0)

%opl = call x86_fp80 @_loadFP (i3 %1)

%res = fadd x86_fp80 %op0, %opl

6 call void @_storeFP (i3 %0, x86_fp80 %res)
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Priklad 4. Spravna reprezentacia FPU registrov
pomocou LLVM IR.

Tato sekcia popisuje navrhovani optimaliziciu, ktord
mapuje pseudo funkcie pre pristup k FPU zasobniku
na inStrukcie s korektnymi operandami.

Rekonstrukcia vrcholu zasobnika prebieha vzdy
v rdmci jednej funkcie. Na zaciatku funkcie je zdsobnik
vzdy prazdny. Tento predpoklad vychadza z analyzy
Standardov volania funkcii pre jednotlivé konvencie,
architektiry a operacné systémy (vid [5]). Napried
vSetkymi Standardami plati, Ze pri volani funkcie je
vzdy zasobnik prazdny, a to aj v pripade, Ze mé fun-
kcia parametre ddtového typu FP. Takéto parametre sa
predadvaji ako ukazatele do pamiite, kde je FP hodnota
uloZend. Na konci volania funkcie je zdsobnik bud
prazdny, alebo obsahuje jednu hodnotu, a to v pripade,
7Ze ide o funkciu s navratovou hodnotou typu FP. AvSak
navratovad hodnota typu FP sa uklada na zdsobnik len
v pripade, Ze ide o 32-bitovu architektdru. V pripade
16-bitovej architektiry sa ndvratova hodnota preddva
ako referencia do paméte a v pripade 64-bitovej archi-
tektiry sa ndvratovéd hodnota predédva cez registre jed-
notky SSE. Tabulka | sumarizuje stav FPU zédsobnika
pre jednotlivé konvencie volania funkcii architektiry
x86.

So znalostou hodnoty vrcholu zdsobniku na
zaliatku funkcie je mozné sekvenéne prejst celd
funkciu a sledovat zmeny na zdsobniku. Aktudlne
volanie pseudo funkcii 1oad a store je mozné
nahradif za inStrukcie s konkrétnymi registrami. AvSak
takyto postup ignoruje zdvislost na CFG medzi jednot-
livymi zékladnymi blokmi v rdmci funkcie. Obrdzok 3
reprezentuje zévislost vrcholu zdsobniku na CFG.
V bloku B sa dekrementuje zdsobnik a naopak v bloku
C je zasobnik inkrementovany. AvsSak tieto dva bloky
tvoria alternativne vetvy CFG, a preto bude vzdy
vykonand len jedna z nich. Analyza neprihliadajica

Architektira| Konvencia volania Register
cdecl
. pascal AX
16 bit fastcall
watcom Nejednoznacné.
cdecl
stdcall
. pascal ST(0)
32 bit fastcall
thiscall
watcom Nejednoznacné.
. Windows .
64 bit Linux, BSD, Mac OS SSE registre

Tabufka 1. Konvencie volania funkcif pre rodinu
architektir x86 a sumarizécia vyuZzitia FPU registrov
pre predavanie navratovej hodnoty s daitovym typom
FP.

na tento fakt by teda nemohla vyhodnocovat vrchol
zasobnika spravne.

FUNKCIA
A:
—— ..
Vstupny stav |
FPU : \—l
zasobnika i
C:
FPU.push() FPU.pop()

Vystupny
stav FPU
zasobnika

=

Obrazok 3. Ilustricia nespravnej manipulcie s FPU
z4sobnikom.

Analyza CFG funkcie

Navrhované rieSenie analyzy CFG vyuZziva zakladné
pojmy a vedomosti numerickej linedrnej algebry a ma-
ticového poctu (blizsie informéacie vid [6]). Navrho-
vany algoritmus bude ilustrovany na priklade CFG
z Obrézka 4.

Obrazok 4. Priklad CFG pre funkciu.

Rozsirend analyza sa pokuisi ziskaf stav vrcholu
zasobnika na zaliatku kazdého zdkladného bloku.
S touto znalostou je d alej mozné prejst jednotlivo
kazdy zéakladny blok a nahradif pseudo funkcie za
inStrukcie s konkrétnymi registrami. Na ziskanie
hodnoty vrcholu zdsobnika na zaciatku kazdého



zékladného bloku sa podla CFG zostavi sustava
Rovnic (1), kde kazdy blok definuje dve nezndme:
hodnota na zaciatku (napriklad A;,) a konci bloku
(pariklad A,y ).

Kazdy zakladny blok je samostatne zanalyzovany.
Nezdvisle na stave zdsobnika pri vstupe do bloku
je moZné vyhodnotif relativny rozdiel vstupného
a vystupného stavu vrcholu zdsobnika. Napriklad pre
blok A je tito hodnota oznafend ako Ap (obdobna
konvencia oznacenia je pouZzita aj pre ostatné bloky).
Vysledkom tejto analyzy je sdstava Rovnic (2).

Bin = Aow =0 Aot —Ain = A

Cin = Bou =0 Bou —Bin = Ba
Bin=Cou=0"\)  Cu—Cu=Cs @
Din=Bow =0 Dous —Din = Da
Ein=Dow =0 Eous — Enn = Ex

Ein — Ao = 0

Algoritmus ziska Rovnice (3) na zdklade znalosti
konvencie volania funkcie, ktord dokdzZe spitny pre-
klada¢ detekovat. V naSom vzorovom priklade je A;,
hodnota zasobnika na zaciatku funkcie a C,,; hodnota
na konci funkcie. Ukoncovacich blokov funkcie moéze
byt viacero, ale vietky musia maf rovnaki hodnotu.
Zasobnik je bud prazdny alebo obsahuje prave jednu
hodnotu (v pripade, Ze ndvratovd hodnota funkcie je
typu FP).

Ain=0 Cou =0 3)
CFG mdZe obsahovaf vel'mi odli§né mnoZstvo hrén.
Vysledny systém bude preto mat typicky viac rovnic
ako nezndmych. Takyto systém sustavy linedrnych
rovnic sa nazyva preurceny (anglicky overdetermined).
Preurceny systém nema vo vicSine pripadov rieSenie.
Avsak, v tomto pripade je velkd pravdepodobnost, Ze
existuje prave jedno rieSenie. Cely spétny prekladac
predpokladd, Ze analyzovany bindrny subor je vytvo-
reny Standardnym prekladacom.

Takto ziskanu stistava linedrnych rovnic je mozné
reprezentoval pomocou matic ako Rovnicu (4), kde
A je matica koeficientov systému a X je vektor
neznamych.

AX=b 4)
Matica (A|b) sa nazyva rozsirend matica sistavy.
Analyza vyhodnoti hodnosf matice A a hodnost
rozsfrenej matice (A|b). Systém ma prave jedno
rieSenie, ak su tieto hodnosti rovné. Na rieSenie
preurCenych linedrnych systémov sa najcastejSie

pouziva aproximacna metoda najmensich Stvorcov
(anglicky least squares). Aproximdicia vnédsa do
rieSenia chybu avSak naSa aplikdcia nevyZaduje
velkd presnosi. Vysledky systému predstavujd in-
dexy na registre a teda budi zaokrihlené na celé
¢isla. RieSenie sustavy metédou najmensSich Stvorcov
umoziuji rézne numerické metéddy. Tieto metddy
dekomponujii maticu A na viacero matic koeficientov,
ktoré sa daju riesit efektivnejsie. Nepresnost vnesend
strojovym zaokruhlovanim sa zniZuje lebo koeficienty
su substituované za skutocné hodnoty az spitne. Tato
praca zhodnotila z hl'adiska presnosti a efektivnosti
nasledujuce tri metddy (zdroje porovnania [7, 8]):

e Cholesky dekompozicia je vSeobecne najrychlejsia

ale aj najmenej presnd. Malé odchylky na vstupe
vnasaju velkd nepresnost do vysledku.

e QR dekompozicia je numericky stabilnd a teda
aj presnejSia ale je ndrocnejSia na vypocet.

e SVD dekompozicia poskytuje vSeobecne
najpresnejSie rieSenie a to aj pre vacsie nepres-
nosti na vstupe. Na druhej strane je znacne
ndrocnejsia na vypocet (priblizne 10 ndsobne).

Vypocitany vektor X obsahuje hodnoty FPU
zéasobnika na zaciatku a konci kazdého bloku v rdmci
aktudlne analyzovanej funkcie. S touto vedomostou
optimalizdcie prejde zvlast kazdy zdkladny blok,
priCom uz vie hodnotu zisobniku na jeho zaciatku.
Optimalizicia sleduje (teraz uZ skuto¢nd) hodnotu
zasobnika sekvenénym prechodom cez blok a nahradi
volania pseudo funkcii FPU registrami na ktoré
aktudlne odkazuje vrchol zdsobnika.

Navrhované roz$irenie bolo implementované
v C++ a pre pracu s maticami bola pouZit4 kniZnica
Eigen’.

Naimplementovand optimalizdcia bola otestovand sa-
dou integra¢nych testov. Testovacie prostredie tvoril
néstroj* vytvoreny projektom RetDec. Tento nastroj
umoziiuje vyhodnocoval navratovi hodnotu spitného
prekladu, analyzu vygenerovaného vystupu (mend fun-
kcii, typov, zhoda na refazce a podobne) a opétovny
preklad a spustenie zrekonsStruovaného programu (po-
rovndvanie Standardného vystupu pdvodného a zre-
konstruovaného programu).

Testovaciu sadu tvorilo 822 spustitelnych
binarnych stborov, ktoré boli vytvorené roéznymi
preklada¢mi pre architektiru x86 (z toho 86%

3Free Software projekt Eigen: http://eigen.tuxfamily.org
4RetDec testovaci ndstroj: https://retdec-regression-tests-
framework.readthedocs.io/en/latest/
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Pocet rovnic v systéme

Obrazok 5. Porovnanie vypoletnej ndro¢nosti jednotlivych metéd dekompozicie linedrneho systému vzhladom

na jeho velkost.

[Pocet rovnic[| Cholesky | QR \ SVD \
< 100 1.29 ms 1.88 ms 43.89 ms
(100 ; 600) 264.34 ms 345.11 ms| 3 948.95 ms
600 > 18 741.14 ms |23 332.06 ms | 125 831.64 ms

Tabufka 2. Priemerny Cas vyrieSenia systému
pomocou roznych dekompozi¢nych metdd.

bindrnych suborov je uréenych pre 64-bitova archi-
tektiru, 12% pre 32-bitovi architektiru a zvySok
pre 16-bitovd architektiru). Tieto spustiteI'né sibory
st stcasfou databazy testovacieho néstroja projektu
RetDec.

Optimalizacné experimentovanie

V Sekcii 4 boli navrhnuté tri metédy rieSenia
preuréeného systému (Cholesky, QR, SVD). Al-
gebraickd kniznica Eigen podporuje vSetky tri. Kazda
s tychto metdd bola experimentalne naimplemento-
vand v novom rozSireni. V rdmci troch experimentov
boli jednotlivé metédy aplikované na testovaciu sadu
a proces dekompozicie bol merany.

Testovacia sada obsahovala viac ako 4 000 funkcii,
ktoré manipuluji s FPU. Vysledky merania pre jed-
notlivé metddy zobrazuje Obrazok 5. Cholesky a QR
dekompozicia trvali zanedbatel'ne podobne. Na druhej
strane, SVD dekompozicia trvala (a to najmé pre velké
systémy) neprijatel'ne dlho oproti ostatnym metédam.
Tabul'ka 2 zobrazuje priemerné doby vypoctu pre jed-
notlivé metddy. Pre lepSiu analyzu sd vysledky mera-
nia rozdelené do troch skupin (podl'a mnoZstva rovnic
v systéme).

Vyhodnotenie uspesnosti optimalizacie
Druh4 ¢ast experimentovania zhodnocuje tspes$nost
optimalizacie. V rdmci danej testovacej sady bolo cel-
kovo analyzovanych 4 158 funkcii, ktoré pracovali
s inStrukénou sadou FPU. ISlo o funkcie vytvorené
redlnymi prekladacmi. Preto sa oakavalo, Ze vSetky
systémy linedrnych rovnic z nich vytvorené budi mat
rieSenie (matica sdstavy a roz§irend matica sustavy
majui rovnaki hodnost). Optimalizécia nasla rieSenie
sustavy rovnic pre vSetky testované funkcie. Pre tieto
funkcie nahradila pseudo funkcie za konkrétne FPU
registre zo 100 % tspesnostou. Uspesnost nahrade-
nia vyhodnocoval testovaci nastroj projektu RetDec.
Tento néstroj detekuje deklardciu volanych funkcii a
v pripade nedspechu optimalizicie by teda detekoval
nesubstituované pseudo funkcie.

Na zdklade vysledkov experimentovania vidim moznu
potrebu zameraf sa na zefektivnenie optimalizdcie pre
funkcie s velmi velkym mnoZstvom zakladnych blo-
kov. Pre funkcie, ktoré tvoria linedrne systémy s viac
ako 1000 rovnicami je optimalizdcia nezanedbatelne
zafaZujica na celd dekompildciu. Pre moju testovaciu
sadu u takto velkych systémov trvala optimalizcia
v priemere viac ako 23 sekind. Udaj je samozrejme
len relativny vzhladom na konkrétne CPU, na ktorom
experiment bezal.

Dal3ie potencidlne moZnosti rozgirenia spitného
prekladaca RetDec vidim v oblasti jednotky SSE, ktora
v 64-bitovych architektirach nahradila jednotku FPU.



V ramci tejto jednotky by som chcel prestudovat a zis-
tit mozné optimalizdcie pri spidtnom preklade tejto
pokrocilej instrukénej sady.

Chcel by som podakovai vedicemu mojej préce
Zbynkovi Krivkovi, a taktieZ celému Avast timu,
ktory mi poskytol profesiondlnu pomoc. Menovite
by som chcel pod akovat Petrovi Matulovi, Jakubovi
Kfoustkovi, a ostatnym za ich konzulticie aa odnotné
komentdre.
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