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Ñòðóêòóðíûé àíàëèç â çàäà÷å äåêîìïèëÿöèè

Äåêîìïèëÿöèÿ — îäíà èç ñëîæíåéøèõ çàäà÷ îáðàòíîé èíæåíåðèè. Îäíîé èç ïîä-
çàäà÷ äåêîìïèëÿöèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé.
Â ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà Ñ è âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé íà ïðè-
ìåðå ÿçûêà Ñ++ .

Ââåäåíèå

Äåêîìïèëÿòîð — ýòî ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà,
âîññòàíàâëèâàþùàÿ ïðîãðàììû íà ÿçûêå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ èç ïðîãðàìì íà ÿçûêå íèçêîãî
óðîâíÿ, èç îáúåêòíîãî êîäà èëè èç èñïîëíÿå-
ìûõ ôàéëîâ. Äåêîìïèëÿöèÿ òðåáóåò ðàçðàáîò-
êè àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèè îá èñõîäíîé ïðîãðàììå, êîòîðàÿ
áûëà óòðà÷åíà èëè ñóùåñòâåííî ïðåîáðàçîâà-
íà â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè. Äåêîìïèëÿöèÿ âîñ-
òðåáîâàíà â òàêèõ îáëàñòÿõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, êàê îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè, ïîääåðæêà óíàñëåäîâàííî-
ãî êîäà è ò. ä.

Îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè òðåáóåò ïðîâåðêè ïðîãðàììû íà íàëè÷èå
âðåäîíîñíîãî êîäà, óÿçâèìîñòåé è ðåøåíèÿ
äðóãèõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçâè-
òûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, êîãäà äîñòó-
ïåí èñõîäíûé êîä ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ, òà-
êèõ êàê C è C++, ñóùåñòâóþò ðàçâèòûå èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïîèñêà îøèáîê [1], óäîá-
íîé íàâèãàöèè ïî èñõîäíîìó êîäó [2] è äðóãèå.
Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàáî-
òàòü ñ ïðèëîæåíèÿìè, êîòîðûå äîñòóïíû òîëü-
êî â áèíàðíîì âèäå è ïîëó÷èòü èñõîäíûå êîäû
êîòîðûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, âî-
ïåðâûõ, ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ýòè ïðèëîæåíèÿ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñòîðîííèìè ðàçðàáîò÷èêà-
ìè, âî-âòîðûõ, ïî ïðè÷èíå óòðàòû èñõîäíûõ êî-
äîâ. Äëÿ ïðîãðàìì â áèíàðíîì ïðåäñòàâëåíèè
èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå âû-
ïîëíÿòü àíàëèç èõ ðàáîòû, ðàçâèòû õóæå, íåæå-
ëè àíàëîãè÷íûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïðîãðàìì

âûñîêîãî óðîâíÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîãðàìì
íà ÿçûêå àññåìáëåðà ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíîå ñðåäñòâî [3], êîòîðîå ïîçâîëÿåò
àíàëèçèðîâàòü àññåìáëåðíóþ ïðîãðàììó íà
íàëè÷èå îøèáîê è óÿçâèìîñòåé, íî äàæå åãî
íàëè÷èå íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ âñåõ çàäà÷ àíàëèçà íèçêîóðîâíåâûõ ïðî-
ãðàìì ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçî-
ïàñíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòàëü-
íîãî ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùåãî âîññòàíàâëèâàòü
áèíàðíóþ ïðîãðàììó èëè ïðîãðàììó íà ÿçûêå
àññåìáëåðà â ïðîãðàììó íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, àêòóàëüíà. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå òàêîãî
ñðåäñòâà ïîçâîëèò àíàëèçèðîâàòü íèçêîóðîâ-
íåâûå ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàçâèòûå ìåòî-
äû è èíñòðóìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àíà-
ëèçà âûñîêîóðîâíåâûõ ïðèëîæåíèé.

Äåêîìïèëÿöèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè
àíàëèçå ïðîãðàìì, èñõîäíûé êîä êîòîðûõ äîñ-
òóïåí. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîíà-
äåæíûõ ïðèëîæåíèé â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñÿ äà-
æå âîçìîæíîñòü îøèáîê èëè íåêîððåêòíûõ îï-
òèìèçàöèé â êîìïèëÿòîðå, êîòîðûå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê íåïðàâèëüíîé ðàáîòå ïðîãðàììû
è ïîÿâëåíèþ óÿçâèìîñòåé [4]. Ïðèìåð òàêîé
îïòèìèçàöèè — óñòðàíåíèå êîìïèëÿòîðîì
Microsoft Visual C++ .NET âûçîâà ôóíêöèè
memset. Êîìïèëÿòîð ìîæåò çàìåòèòü, ÷òî ïî-
ñëå âûçîâà ôóíêöèè memset î÷èùåííûé ìàñ-
ñèâ äàëåå íèãäå íå èñïîëüçóåòñÿ, è óäàëèò
åå âûçîâ [5]. Îäíàêî ôóíêöèÿ memset ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ î÷èñòêè ëîêàëüíîãî áóôå-
ðà, ñîäåðæàùåãî ñåêðåòíûå äàííûå, íàïðèìåð
ïàðîëü, êîòîðûå äîëæíû áûòü óäàëåíû èç ïà-
ìÿòè, ÷òîáû èõ íåëüçÿ áûëî èçâëå÷ü ïîñðåäñò-
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âîì ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè èëè êà-
êèì-ëèáî èíûì ñïîñîáîì. Âîññòàíîâëåííûé
äåêîìïèëÿòîðîì êîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïîèñêà íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó ñãåíåðèðî-
âàííûì îáúåêòíûì êîäîì è èñõîäíîé ïðî-
ãðàììîé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîé èç ïîäçà-
äà÷ äåêîìïèëÿöèè — âîññòàíîâëåíèþ óïðàâ-
ëÿþùèõ êîíñòðóêöèé. Â ñòàòüå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ:
if+then, if+then+else, while, do+while,
switch è try+catch — ïî ïîòîêó àññåìá-
ëåðíûõ èíñòðóêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ðàçíûå âûñî-
êîóðîâíåâûå óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèè ïðî-
ãðàììû ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â îäíó è òó æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü àññåìáëåðíûõ èíñòðóêöèé.
Íàïðèìåð, îäèí è òîò æå öèêë ìîæåò áûòü çà-
ïèñàí ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ for, while èëè
äàæå ïîñðåäñòâîì êîìáèíèðîâàíèÿ îïåðàòî-
ðîâ if è goto. Ïðè äåêîìïèëÿöèè òðåáóåòñÿ
âîññòàíîâèòü íàèáîëåå âûñîêîóðîâíåâóþ
óïðàâëÿþùóþ êîíñòðóêöèþ èç ïîäõîäÿùèõ.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äàííîãî ïðèìåðà íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì áóäåò âîññòàíîâëåíèå îïå-
ðàòîðà for, ïîòîì îïåðàòîðà while, à âîññòà-
íîâëåíèå öèêëà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
îïåðàòîðîâ if è goto âîîáùå íå æåëàòåëüíî.

Â ñòàòüå îïèñàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ
óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé, ðåàëèçîâàííûé
â äåêîìïèëÿòîðå TyDec, êîòîðûé ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ÐÀÍ.

Âîññòàíîâëåíèþ ñòàíäàðòíûõ óïðàâëÿþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé if, while, for ïîñâÿùåíî
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, è ñóùåñòâóþò
ìîùíûå àëãîðèòìû, â òî âðåìÿ êàê âîññòàíîâ-
ëåíèþ îïåðàòîðà ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà
switch â òåîðèè è íà ïðàêòèêå óäåëåíî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ. Â ñòàòüå îïèñàí ìå-
òîä âîññòàíîâëåíèÿ îïåðàòîðà switch, êîòî-
ðûé ðåàëèçîâàí â äåêîìïèëÿòîðå TyDec. Òàêæå
íàäî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå âîñòðåáîâàíû
ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîãðàìì íå òîëüêî
â ÿçûê Ñ, íî è â ÿçûê Ñ++, îäíàêî íàðàáîòîê êàê
ïðàêòè÷åñêèõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ â ýòîé îá-
ëàñòè íåìíîãî. Ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà Ñ++ ðàñøèðÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé ÿçû-

êà Ñ îïåðàòîðàìè ðàáîòû ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè
ñèòóàöèÿìè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå
ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî âîññòàíàâëèâàòü îïå-
ðàòîðû ðàáîòû ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè ñèòóàöèÿ-
ìè ÿçûêà Ñ++%

Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåêîìïèëÿòî-
ðó íà âõîä ïîäàåòñÿ ïðîãðàììà íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà äëÿ àðõèòåêòóðû IA-32, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êîìïèëÿòîðà èëè âîññòà-
íîâëåííàÿ èç îáúåêòíîãî êîäà ñ ïîìîùüþ äè-
çàññåìáëåðà. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîä-
íàÿ ïðîãðàììà áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêàõ C èëè
Ñ++.

Îïèñûâàåìûå â ñòàòüå àëãîðèòìû è ìåòîäû
ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîãðàìì
äëÿ äðóãèõ ïëàòôîðì è íà äðóãèõ ÿçûêàõ, äî-
ïóñêàþùèõ êîìïèëÿöèþ â èñïîëíÿåìûé êîä
íà ìàøèííîì ÿçûêå.

Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàç-
äåëå 1 ïðèâîäèòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Â ðàçäåëå 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ðåàëè-
çîâàííûå â äåêîìïèëÿòîðå TyDec. Ïîäðîáíîå
îïèñàíèå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ
êîíñòðóêöèé, ðåàëèçîâàííîãî â äåêîìïèëÿòî-
ðå TyDec, ïðåäñòàâëåíî â ðàçäåëå 3. Â ðàçäåëå 4
îòðàæåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè îáðàáîòêè
èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé â ÿçûêå C++ è ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé
âîçáóæäåíèÿ è îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé. Â çà-
êëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû, à òàêæå îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Îáçîð ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ
ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîëíûõ ìîíîãðàôèé,
ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå òðàíñëÿòîðîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîãðàôèÿ [6]. Òðàäèöèîííî êîìïèëÿòîð
èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: ëåêñè÷åñêèé àíà-
ëèçàòîð, ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñåìàíòè-
÷åñêèé àíàëèçàòîð, îïòèìèçàòîð è êîäîãåíå-
ðàòîð. Îïòèìèçàöèÿ è êîäîãåíåðàöèÿ — ýòî
íàèáîëåå ñëîæíûå ýòàïû ðàáîòû êîìïèëÿòîðà.
Îäíîé èç ïîäçàäà÷ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
ñòðóêòóðíûé àíàëèç èëè àíàëèç ïîòîêà óïðàâ-
ëåíèÿ.

88
Ëàáîðàòîðèÿ� Èñïûòàíèå òåõíîëîãèé

¹ 4(22) 2009

ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
Ñò

ðó
êò

óð
íû

é
àí

àë
èç

â
çà

äà
÷å

äå
êî

ì
ïè

ëÿ
ö

èè



Â ìîíîãðàôèè [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìå-
òîäà àíàëèçà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Ïåðâûé îñíî-
âàí íà ïîñòðîåíèè äîìèíèðóþùèõ ìíîæåñòâ
âåðøèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, à âòîðîé —
èíòåðâàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Àíàëèç ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé
íà ïîñòðîåíèè äîìèíèðóþùèõ ìíîæåñòâ âåð-
øèí ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ðà-
áîòàòü òîëüêî ñ öèêëàìè è áåç ñóùåñòâåííûõ
ìîäèôèêàöèé íåïðèìåíèì äëÿ âûÿâëåíèÿ óñ-
ëîâíûõ îïåðàòîðîâ. Â ýòîì ìåòîäå ñíà÷àëà âû-
÷èñëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî âåðøèí,
âûïîëíÿåìîå ëèáî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé èòåðàöèè, ëèáî ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà Ëåíãàóýðà-Òàðüÿíà. Àëãîðèòì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé èòåðàöèè çàâåðøàåòñÿ ïðè äîñòè-
æåíèè äîìèíèðóþùèìè ìíîæåñòâàìè íåïîä-
âèæíîé òî÷êè. Àëãîðèòì Ëåíãàóýðà-Òàðüÿíà
ðàáîòàåò áûñòðåå, åãî âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü
O(n/ (n)), îäíàêî îí áîëåå ñëîæíûé â ðåàëè-
çàöèè.

Ïîñëå òîãî êàê äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî
íàéäåíî, âûïîëíÿåòñÿ ðàçìåòêà äóã ãðàôà ïî-
òîêà óïðàâëåíèÿ. Äóãè ãðàôà ïîòîêà óïðàâëå-
íèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ïðÿìûå, îáðàòíûå
è êîñûå. Ïðÿìàÿ äóãà — ýòî äóãà èç äîìèíè-
ðóþùåé âåðøèíû â äîìèíèðóåìóþ, îáðàòíàÿ
äóãà — ýòî äóãà èç äîìèíèðóåìîé âåðøèíû
â äîìèíèðóþùóþ, âñå ïðî÷èå äóãè ïîìå÷àþòñÿ
êàê êîñûå. Ðàçìå÷åííûé ãðàô ïîòîêà óïðàâëå-
íèÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü óïðàâëÿþùèå êîíñò-
ðóêöèè. Íàïðèìåð, îáðàòíîé äóãåm � n ñîîò-
âåòñòâóåò öèêë, ñîñòîÿùèé èç âåðøèíûnè âñåõ
âåðøèí, èç êîòîðûõ äîñòóïíà âåðøèíàm ïî ïó-
òè, íå ñîäåðæàùåìó âåðøèíû n. Â ñàìîì îá-
ùåì ñëó÷àå öèêëó â èñõîäíîé ïðîãðàììå ñîîò-
âåòñòâóåò êîìïîíåíòà ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ãðà-
ôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåáîëü-
øîé íàáîð îáíàðóæèâàåìûõ ñòðóêòóðíûõ êîí-
ñòðóêöèé (òîëüêî öèêëû) è îòíîñèòåëüíàÿ
ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè.

Èíòåðâàëüíûé àíàëèç îñíîâàí íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîì âûäåëåíèè ðåãèîíîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ è îáúåäèíåíèåì èõ â îäíó íîâóþ âåðøèíó
ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Ðåãèîí — ýòî íàáîð
áàçîâûõ áëîêîâ, èìåþùèé íå áîëåå îäíîé âõî-
äÿùåé è íå áîëåå îäíîé èñõîäÿùåé äóãè. Ïðî-

ñòåéøèì ñëó÷àåì ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ áàçîâûé
áëîê. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ðàáîòû àëãîðèòìà
âñå áàçîâûå áëîêè ïîìå÷àþòñÿ êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå ðåãèîíû. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðåãèîíîâ
ñòðîèòñÿ äåðåâî îáõîäà ãðàôà ïîòîêà óïðàâëå-
íèÿ â ãëóáèíó. Âåðøèíû èññëåäóþòñÿ â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå îáõîäà. Åñëè äâà ðåãèîíà ñîåäè-
íåíû òîëüêî îäíîé äóãîé, òàêèå ðåãèîíû îáúå-
äèíÿþòñÿ. Åñëè âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé òî÷êîé
öèêëè÷åñêîé èëè àöèêëè÷åñêîé óïðàâëÿþùåé
êîíñòðóêöèè, òî ðåãèîí, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé
êîíñòðóêöèè, âûäåëÿåòñÿ â íîâóþ âåðøèíó,
è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì êîððåêòèðóþòñÿ
äóãè. Òèï êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì ñðàâíåíèåì ïîäãðàôîâ, âêëþ÷àþ-
ùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó, ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè øàáëîíàìè. Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò
ðàáîòó, êîãäà ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô íå ñîäåð-
æèò äóã è ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî ðåãèîíà.

Â ñàìîé ïðîñòîé âåðñèè èíòåðâàëüíîãî
àíàëèçà âûïîëíÿåòñÿ âûäåëåíèå òîëüêî öèê-
ëîâ, à óñëîâíûå ïåðåõîäû íå àíàëèçèðóþòñÿ.
Èíòåðâàëüíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ãäå ïîìèìî öèê-
ëîâ âûäåëÿþòñÿ åùå è óñëîâíûå îïåðàòîðû,
à èìåííî, ñëåäóþùèå òèïû ðåãèîíîâ: block,
if+then, if+then+else, self loop,
while loop, natural loop, improper
interval(íåïðèâîäèìûé ïîäãðàô, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, íå ÿâëÿþùèéñÿ ðåãèîíîì â íàøåì îïðå-
äåëåíèè).

Äèññåðòàöèÿ [7] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå äåêîìïèëÿòî-
ðà â ÿçûê C. Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ êîíñòðóêöèé â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå
ðåàëèçîâàí àâòîðîì â äåêîìïèëÿòîðå DCC.
Ñòðóêòóðíûé àíàëèç îñíîâàí íà âûäåëåíèè
â èñõîäíîì ãðàôå ïîòîêà óïðàâëåíèÿ óïðàâ-
ëÿþùèõ êîíñòðóêöèé ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâà-
ëåíòíûé ãðàô.

Òàê êàê ïðè äåêîìïèëÿöèè â îáùåì ñëó÷àå
çàðàíåå íåèçâåñòíî, íà êàêîì ÿçûêå áûëà íà-
ïèñàíà èñõîäíàÿ ïðîãðàììà, àâòîð âûäåëÿåò
ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé, îáùèõ
äëÿ áîëüøèíñòâà ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ:
composition, conditional, pre+tested
loop, single branching conditional,
n+way conditional, post+tested loop,
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endless loop. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîä-
íûé ãðàô íå ìîæåò áûòü ñòðóêòóðèðîâàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäîïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà
ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé, èñïîëüçóåòñÿ îïå-
ðàòîð goto.

Ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîíñò-
ðóêöèé âëèÿåò íà êîíå÷íûé âèä ãðàôà. Â ïðåä-
ëàãàåìîì àâòîðîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñëå-
äóþùèé ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ
êîíñòðóêöèé: n+way conditionals, loops,
2+way conditionals.

Äëÿ ïîèñêà öèêëîâ êàæäàÿ âåðøèíà x ïðî-
âåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå âõîäÿùåãî â íåå îáðàòíî-
ãî ðåáðà èç êàêîé-ëèáî âåðøèíû y, âõîäÿùåé
â òîò æå ðåãèîí. Öèêë ñîñòîèò èç âñåõ âåðøèí,
âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîöåññå îáõîäà ãðàôà â ãëó-
áèíó ïîçæå çàãîëîâêà x è ðàíüøå çàìûêàþùåé
âåðøèíû y, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå
èíòåðâàëó è äîìèíèðóåìûõ çàãîëîâêîì öèêëà.
Öèêëû, ó êîòîðûõ çàãîëîâîê èëè çàìûêàþùàÿ
âåðøèíà ïðèíàäëåæàò äðóãîìó öèêëó, ñ÷èòà-
þòñÿ íåïðèâîäèìûìè, è ïðè èõ âîññòàíîâëå-
íèè èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðû goto. Ïîñëå âû-
ÿâëåíèÿ öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ òèï. Öèêë
ñ ïðåäóñëîâèåì èìååò çàãîëîâîê ñ äâóìÿ èñõî-
äÿùèìè ðåáðàìè è çàìûêàþùóþ âåðøèíó ñ îä-
íèì îáðàòíûì ðåáðîì â çàãîëîâîê. Öèêë ñ ïî-
ñòóñëîâèåì, íàîáîðîò, èìååò çàìûêàþùóþ
âåðøèíó ñ äâóìÿ ðåáðàìè: â çàãîëîâîê è âîâíå
öèêëà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ öèêë ñ÷èòàåòñÿ áåñ-
êîíå÷íûì. Óñëîâíûå êîíñòðóêöèè è êîíñòðóê-
öèè ñîêðàùåííîãî âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîäãðàôîâ ñ îá-
ðàçöàìè.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ íåïðèâîäèìûå
ãðàôû, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî òî÷åê âõîäà. Òàê
êàê àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñò-
ðóêöèé íå äîëæåí èçìåíÿòü ñåìàíòèêó ãðàôà
ïîòîêà óïðàâëåíèÿ, äóáëèðîâàíèå âåðøèí
íå ïðèìåíÿþò, è ãðàô îñòàâëÿþò â èñõîäíîì
âèäå, à ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîãðàììû èñ-
ïîëüçóþò îïåðàòîð goto.

Íà ïðàêòèêå øèðîêî èçâåñòíû äåêîìïèëÿ-
òîðû DCC, Rec32, boomerang è íàäñòðîéêà
Íåõ-Rays ê èíòåðàêòèâíîìó äèçàññåìáëåðó
IdaPro, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âîñ-
ñòàíàâëèâàòü äèçàññåìáëèðîâàííûé ïîòîê èí-
ñòðóêöèé â ïðîãðàììó íà C-ïîäîáíîì ÿçûêå.
Òàê êàê âñå ðàññìàòðèâàåìûå èíñòðóìåíòàëü-

íûå ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ äåêîìïèëÿòîðàìè
â ÿçûê C, îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
ÿçûêà C++ íè îäèí èõ íèõ íå ïîääåðæèâàåò. Äå-
êîìïèëÿòîðû DCC, Rec32, boomerang ÿâëÿþòñÿ
ïðîåêòàìè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, à íàä-
ñòðîéêà Íåõ-Rays — ýòî êîììåð÷åñêèé ïðî-
äóêò. Âñå ðàññìàòðèâàåìûå äåêîìïèëÿòîðû
óñïåøíî âîññòàíàâëèâàþò îïåðàòîð if è îïåðà-
òîðû öèêëîâ while è do-while. Îïåðàòîð for âîñ-
ñòàíàâëèâàåò òîëüêî äåêîìïèëÿòîð Rec32, îñ-
òàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà âìåñòî
íåãî âîññòàíàâëèâàþò îïåðàòîð while. Ïîääåð-
æèâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå îïåðàòîðà ìíîæåñò-
âåííîãî âûáîðà switch òîëüêî â äåêîìïèëÿòî-
ðå boomerang.

Ïðåäëîæåííûå âûøå ìåòîäû íå ïîëíîñòüþ
ðåøàþò çàäà÷ó ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ìåòîäû,
îïèñàííûå â ìîíîãðàôèè [6], îðèåíòèðîâàíû
íà ïðÿìóþ çàäà÷ó êîìïèëÿöèè. Ìåòîäû, îïè-
ñàííûå â ðàáîòå [7], íåäîñòàòî÷íî ïîëíû, â ÷à-
ñòíîñòè, íå ïîääåðæèâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
îïåðàòîðà ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà switch

è âîññòàíîâëåíèå îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé ÿçûêà Ñ++.

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç
â çàäà÷å äåêîìïèëÿöèè

Ñòðóêòóðíûé àíàëèç, êàê â êîíòåêñòå ïðÿ-
ìîé çàäà÷è — êîìïèëÿöèè, òàê è â êîíòåêñòå
îáðàòíîé çàäà÷è — äåêîìïèëÿöèè — îñíîâàí
íà àíàëèçå ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Â çàäà÷å
äåêîìïèëÿöèè ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ ñòðî-
èòñÿ ïî ïîòîêó àññåìáëåðíûõ èíñòðóêöèé.

Êàæäîé ïîäïðîãðàììå â èñõîäíîé ïðî-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ãðàô ïîòîêà óïðàâ-
ëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçáèåíèå ãðàôà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ íà ïîäïðîãðàììû ïðîâîäèòñÿ
äî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ïîñòðîåíèå ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé ðàçáèâàåòñÿ
íà áàçîâûå áëîêè. Â áàçîâûå áëîêè îáúåäèíÿ-
þòñÿ âñå èíñòðóêöèè, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàííî
âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ãðàíèöàìè áàçî-
âûõ áëîêîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòêè, óñëîâíûå è áåçóñ-
ëîâíûå ïåðåõîäû, âûçîâû ôóíêöèé, ìåíÿþùèå
ïîòîê óïðàâëåíèÿ: exit, _exit, longjmp,
__cxa_throw, __CxxThrowException è äðó-
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ãèå. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì áàçîâûå áëî-
êè ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè ãðàôà ïîòîêà óïðàâ-
ëåíèÿ. Äàëåå ñòðîÿòñÿ äóãè ãðàôà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì âîçìîæ-
íûì ïåðåäà÷àì óïðàâëåíèÿ ìåæäó áàçîâûìè
áëîêàìè. Åñëè áàçîâûé áëîê çàâåðøàåòñÿ èíñò-
ðóêöèåé ïåðåõîäà, òî â ãðàô ïîòîêà óïðàâëå-
íèÿ äîáàâëÿåòñÿ äóãà, ñîåäèíÿþùàÿ ýòîò áàçî-
âûé áëîê è áàçîâûé áëîê, â êîòîðûé ïåðåäàåò-
ñÿ óïðàâëåíèå. Åñëè áàçîâûé áëîê çàâåðøàåò-
ñÿ óñëîâíûì ïåðåõîäîì èëè èíñòðóêöèåé,
íå ìåíÿþùåé ïîòîê óïðàâëåíèÿ, òî äîáàâëÿåò-
ñÿ äóãà â ñëåäóþùèé áàçîâûé áëîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå äóãè ãðàôà ïî-
òîêà óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû â ïðî-
öåññå ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììû. Íà-
ïðèìåð, ïðè êîñâåííûõ ïåðåõîäàõ ïî òàáëèöå
ïåðåõîäîâ, êàê ïðàâèëî, ãåíåðèðóåìûõ ïðè
òðàíñëÿöèè îïåðàòîðà switch, àäðåñ ïåðåõî-
äà çàãðóæàåòñÿ èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Õîòÿ âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ìíîæåñòâî òàêèõ àäðåñîâ ïåðåõî-
äîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî, â îáùåì ñëó÷àå ýòà
çàäà÷à àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà. Êðîìå
òîãî, â ÿçûêàõ, ïîääåðæèâàþùèõ îáðàáîòêó èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, ïîñëå èíñòðóêöèè âû-
çîâà ïîäïðîãðàììû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåÿâ-
íûå ïåðåõîäû íà îáðàáîò÷èêè èñêëþ÷åíèé.
Êàê ñëåäñòâèå, îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ îïåðàòîðîâ switch è try+catch çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè äóã ãðàôà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåÿâíûì ïåðå-
õîäàì. Ïîñëå òîãî êàê ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ
ïîñòðîåí, âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå âûñî-
êîóðîâíåâûõ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé.

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìåòîä âîññòàíîâ-
ëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé îñíîâàí
íà àëãîðèòìå, îïèñàííîì â äàííîé ÷àñòè ñòà-
òüè, îäíàêî èìååò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé.

Ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå àíàëè-
çà ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ãðàô ðåãèîíîâ. Ñíà÷àëà
âûïîëíÿåòñÿ ðàçìåòêà äóã ãðàôà íà ïðÿìûå,
îáðàòíûå è êîñûå. Ïîñòðîåíèå ðåãèîíîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíî. Èçíà÷àëüíî êàæäûé áà-
çîâûé áëîê ïîìå÷àåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé
ðåãèîí. Äàëåå íà ãðàô íàêëàäûâàþòñÿ øàá-
ëîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âîññòàíàâëèâàåìûì
ñòðóêòóðíûì êîíñòðóêöèÿì: block, if+then,
if+then+else, compound condition,
endless loop, while, do+while, natural
loop, switch. Ïîäãðàôû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòèì øàáëîíàì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Íàëîæå-
íèå øàáëîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáõîä â ãëó-
áèíó ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ. Åñëè íåêîòî-
ðûé ïóòü ñîîòâåòñòâóåò øàáëîíó, òî âñå áàçî-
âûå áëîêè ýòîãî ïóòè âûäåëÿþòñÿ â íîâûé ðå-
ãèîí, ïîñëå ÷åãî íàëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ
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Ðèñ. 1. Òèïû âûäåëÿåìûõ ðåãèîíîâ



ñî ñëåäóþùåãî, íå ïðîéäåííîãî íà äàííîé èòå-
ðàöèè ðåãèîíà. Îáõîä âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà âåñü ãðàô ïîòîêà óïðàâëåíèÿ íå áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäèí ðåãèîí.

Ïîðÿäîê íàëîæåíèÿ øàáëîíîâ âëèÿåò íà
ñòðóêòóðó âîññòàíîâëåííîé ïðîãðàììû. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîëè÷åñòâà âîññòàíàâëèâàåìûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ êîíñòðóêöèé, ýôôåêòèâíåå ñíà÷àëà
âûïîëíÿòü íàëîæåíèå øàáëîíîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ öèêëàì, ïîòîì — øàáëîíîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ àöèêëè÷åñêèì êîíñòðóêöèÿì.

Ïðèçíàêîì öèêëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáðàò-
íîé äóãè, âõîäÿùåé â ðåãèîí, ñ êîòîðîãî íà÷è-
íàåòñÿ îáõîä ãðàôà ïðè íàëîæåíèè øàáëîíà.
Íà÷èíàÿ ñ ðåãèîíà, â êîòîðûé âõîäèò îáðàòíàÿ
äóãà, âûïîëíÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå ïî ãðàôó
ïî ïðÿìûì äóãàì äî òåõ ïîð, ïîêà ïóòü íå äî-
øåë äî âåðøèíû, èç êîòîðîé íà÷àëñÿ îáõîä;
ýòî îáÿçàòåëüíî ñëó÷èòñÿ, òàê êàê â íåå âõîäèò
îáðàòíàÿ äóãà. Ïðîéäåííûå âåðøèíû äîëæíû
áûòü âîññòàíîâëåíû êàê öèêë. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òèïà öèêëà íà âûäåëåííûé ïîäãðàô íàêëà-
äûâàþòñÿ øàáëîíû öèêëîâ.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè öèêëîâ îñîáîãî àíàëè-
çà òðåáóåò âîññòàíîâëåíèå îïåðàòîðà ïðîäîë-
æåíèÿ âûïîëíåíèÿcontinue è îïåðàòîðà âû-
õîäà èç ñåðåäèíû öèêëà break. Îïåðàòîð
continueðàñïîçíàåòñÿ ïî íàëè÷èþ äóãè èç òå-
ëà öèêëà â çàãîëîâîê, à îïåðàòîð break —
ïî íàëè÷èþ äóãè èç òåëà öèêëà â âûõîäíóþ âåð-
øèíó öèêëà. Ïóñòü ïðèçíàêîì öèêëà áûëî íàëè-
÷èå îáðàòíîé äóãè èç âåðøèíû m â âåðøèíó n.
Òî åñòü âåðøèíànäîìèíèðóåò íàä âåðøèíîém.

Òèï öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì
ïðèçíàêàì:

� åñëè íå íàéäåíà âûõîäíàÿ âåðøèíà öèê-
ëà, òî òàêîé öèêë ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íûì;

� åñëè ó âåðøèíû n äâå èñõîäÿùèå äóãè,
òî íàéäåí öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì;

� åñëè ó âåðøèíû m äâå èñõîäÿùèå äóãè,
òî íàéäåí öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì.

Ïîñëå òîãî, êàê âûïîëíåíà ïðîâåðêà íà íà-
ëè÷èå öèêëîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê àöèêëè÷å-
ñêèõ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñíà÷àëà íà-
êëàäûâàåòñÿ øàáëîí, ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðà-
òîðó ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà switch. Ïîòîì
íàêëàäûâàåòñÿ øàáëîí block, à çàòåì øàáëî-
íû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíûì ïåðåõîäàì,

ïðè÷åì ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ íàëîæåíèå øàá-
ëîíà óñëîâíîãî ïåðåõîäà if+then+else,
à ïîòîì — ïåðåõîäà if+then.

Âîññòàíîâëåíèå îïåðàòîðà switch âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê ïðàâèëî,
îí ïåðåâîäèòñÿ êîìïèëÿòîðîì ëèáî â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñðàâíåíèé, ëèáî â ïåðåõîä
ïî òàáëèöå. Ïåðâûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, à ðåàëèçàöèÿ ÷å-
ðåç ïåðåõîä ïî òàáëèöå âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè âñå-
ãäà, îñîáåííî åñëè çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåòêàì case, ñãðóïïèðîâàíû áëèçêî íà îñè
öåëûõ ÷èñåë.

Ïåðâûé ñëó÷àé íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-
ãî ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê ïðè òàêîé ðåàëèçàöèè
îïåðàòîðà switch îí áóäåò âîññòàíîâëåí
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ
if. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âûðà-
æåíèÿ, îò êîòîðîãî çàâèñèò âûáîð ïóòè èñïîë-
íåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ïî íåêîíñòàíòíî-
ìó âûðàæåíèþ. Â ñëåäóþùåì ëèñòèíãå ïðèâå-
äåí ïðèìåð àññåìáëåðíîãî êîäà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî îïåðàòîðó âûáîðà switch ÿçûêà Ñ.

cmpl $6, –8(%ebp)

ja L10

movl –8(%ebp), %edx

movl L11(,%edx,4), %eax

jmp *%eax

.section .rdata,"dr»

.align 4

L11:

.long L3

.long L4

.long L5

.long L6

.long L7

.long L8

.long L9

.text

Âîññòàíîâëåíèå îïåðàòîðà switch âûïîë-
íÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì øàáëîíàì. Îäèí èç øàá-
ëîíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíñòðóêöèþ ïåðåõîäà
ïî ðåãèñòðó èëè îáðàùåíèþ ê ïàìÿòè.

Ïðè íàõîæäåíèè òàêîé èíñòðóêöèè îòñëå-
æèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, ïî êîòîðîìó
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä. Åñëè îíî èìååò âèä
L(,%reg,4), ãäå L — ìåòêà, òî îíà ñ÷èòàåòñÿ
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Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà Âîññòàíîâëåííàÿ ïðîãðàììà

switch (getch()) {

case 'a':

result � 1;

break;

case 'b':

result � 2;

break;

case 'c':

result � 3;

break;

case 'd':

result � 4;

break;

case 'e':

result � 5;

break;

case 'f':

result � 6;

break;

case 'g':

result � 7;

break;

default:

result � 10;

break;

}

eax6 � getch ();

var8 � eax6 – 97;

if (!((unsigned)var8 > 6)) {

switch (var8) {

case 0:

var9 � 1;

break;

case 1:

var9 � 2;

break;

case 2:

var9 � 3;

break;

case 3:

var9 � 4;

break;

case 4:

var9 � 5;

break;

case 5:

var9 � 6;

break;

case 6:

var9 � 7;

break;

}

}

else {

var9 � (int) 10;

}

Ðèñ. 2. Îïåðàòîð switch â èñõîäíîé è âîññòàíîâëåííîé ïðîãðàììàõ

Òàáëèöà 1

Ïðèìåðû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

Ïðèìåð CLOC ALOC Îïèñàíèå

35_wc.s 241 465 Óòèëèòà wc, ôàéë wc.c

36_cat.s 262 618 Óòèëèòà cat, ôàéë cat.c

37_execute.s 788 1837 Óòèëèòà bc, ôàéë execute.c

38_day.s 503 1383 Óòèëèòà calendar, ôàéë day.c

39_deflate.s 763 669 Óòèëèòà gzip, ôàéë deflate.c

59_lalr.s 711 1664 Óòèëèòà yacc, ôàéë lalr.c



óêàçûâàþùåé íà òàáëèöó ïåðåõîäîâ äëÿ îïå-
ðàòîðà switch. Â òàêîì ñëó÷àå â ãðàô ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ äóãè èç âåðøèíû, ñî-
äåðæàùåé ïåðåõîä ïî ðåãèñòðó, â case-âåð-
øèíû, ìåòêè êîòîðûõ çàïèñàíû â òàáëèöå ïå-
ðåõîäîâ. Â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
âåðøèíà-çàãîëîâîê switch è case-âåðøèíû
âûäåëÿþòñÿ â ðåãèîí òèïà switch.

Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ äåêîìïèëÿòîðîì
îïåðàòîðà switch ïî àññåìáëåðíîìó êîäó,
ïðèâåäåííîìó âûøå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé âûñîêîãî óðîâíÿ
ðåàëèçîâàí â äåêîìïèëÿòîðå TyDec, ðàçðàáà-
òûâàåìîì àâòîðàìè â Èíñòèòóòå ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ. Ðåàëèçàöèÿ áûëà àï-
ðîáèðîâàíà íà íàáîðå ïðîãðàìì ñ îòêðûòûì
èñõîäíûì êîäîì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Ñòîëáåö
CLOC ñîäåðæèò äàííûå î êîëè÷åñòâå ñòðîê
â êîäå èñõîäíîé ïðîãðàììû. Ñòîëáåö ALOC ñî-
äåðæèò èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå ñòðîê â ïðî-
ãðàììå íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå êîìïèëÿöèè èñõîäíîé ïðîãðàììû.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 2. Â ñòîëáöàõ Src ïðèâåäåíû äàííûå êî-
ëè÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ êîíñò-
ðóêöèé â èñõîäíîé ïðîãðàììå, Rec — êîëè÷å-
ñòâî êîíñòðóêöèé â âîññòàíîâëåííîé ïðîãðàì-
ìå. Â ñòàòèñòèêó ïî âîññòàíîâëåíèþ îïåðàòîðà

óñëîâíîãî âûáîðà switch âêëþ÷åíû òîëüêî
òå îïåðàòîðû, äëÿ êîòîðûõ áûëà ñãåíåðèðîâà-
íà òàáëèöà ïåðåõîäîâ. Âîññòàíîâëåííàÿ ïðî-
ãðàììà â òåñòå 38_deflate.s ñîäåðæèò
áîëüøå óñëîâíûõ êîíñòðóêöèé, ÷åì èñõîäíàÿ,
èç-çà òîãî ÷òî öèêëwhileáûë îòòðàíñëèðîâàí
â ïîòîê àññåìáëåðíûõ èíñòðóêöèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ øàáëîíó îïåðàòîðà if+do+while.

Îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
ÿçûêà Ñ++

Â êîíòåêñòå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ðàñøèðå-
íèåì ÿçûêà Ñ++ îòíîñèòåëüíî ÿçûêà Ñ ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé. Èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê è ÿâëÿþòñÿ
óäîáíûì ñðåäñòâîì ÿçûêà ïðè ðàçðàáîòêå
ïðîãðàìì íà îñíîâå íåçàâèñèìî ñïðîåêòèðî-
âàííûõ ìîäóëåé. Ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêëþ-
÷èòåëüíîé ñèòóàöèè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
îáðàáîò÷èêó èñêëþ÷åíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê
îáðàáîò÷èê èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè çàâåð-
øèëñÿ, âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ: ëèáî íà èíñòðóêöèþ ïðîãðàììû,
â êîòîðîé âîçíèêëà èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ,
ëèáî íà èíñòðóêöèþ, ñëåäóþùóþ çà áëîêîì îá-
ðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. Îáðàáîòêà
ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ íàçûâàåòñÿ îáðàáîòêîé
ñ ïðîäîëæåíèåì. Ýòî óñòàðåâøèé ñöåíàðèé îá-
ðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûé
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé

Ïðèìåð

Îïåðàòîðû if Îïåðàòîðû öèêëîâ Îïåðàòîðû switch

Src Rec Src Rec Src Rec

35_wc.s 28 19 6 4 1 1

36_cat.s 40 11 6 2 1 1

37_execute.s 71 37 15 9 2 2

38_day.s 42 31 13 7 1 1

39_deflate.s 30 34 15 8 0 0

59_lalr.s 29 26 44 42 0 0

Âñåãî 240 158 99 72 5 5



â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîääåðæè-
âàåòñÿ. Îáðàáîòêà ïî âòîðîìó ñöåíàðèþ íàçû-
âàåòñÿ îáðàáîòêîé áåç ïðîäîëæåíèÿ. Òàêîé
ñöåíàðèé ïîääåðæèâàåòñÿ âñåìè ñîâðåìåííû-
ìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæè-
âàþùèìè îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé, è ðåàëèçî-
âàí â ÿçûêå Ñ++.

Ñòàíäàðò ÿçûêà [8] îïðåäåëÿåò ñåìàíòè-
êó îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, íî
íå ñïîñîá åå ðåàëèçàöèè. Ôîðìàò ðåàëèçàöèè
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîìïèëÿòîðà è ïëàò-
ôîðìû, äëÿ êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ êîä.

Äàëåå ïðåäñòàâëåí îáçîð íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ôîðìàòîâ ðåàëèçàöèè îáðà-
áîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé äëÿ àðõèòåê-
òóðû IA-32.

Ôîðìàò îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ

ñèòóàöèé DWARF2

Ôîðìàò DWARF2 îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëü-
íûõ ñèòóàöèé èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ êîì-
ïèëÿòîðàìè GCC è Intel C++ Compiler íà GNU/
Linux. Îáùàÿ ñõåìà ïîèñêà îáðàáîò÷èêà èñ-
êëþ÷åíèÿ ïðèâåäåíà â [9]. Äëÿ ðàñêðóòêè ñòåêà
èñïîëüçóåòñÿ Unwind Library [10]. Èíôîðìàöèÿ
î ñòåêîâûõ ôðåéìàõ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ-
êðóòêè ñòåêà, ñîäåðæèòñÿ â ñåêöèè.eh_frame
èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, ôîðìàò êîòîðîé àíàëîãè-
÷åí ôîðìàòó îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè DWARF
(ýòî è äàëî íàçâàíèå ôîðìàòó). Îïèñàíèå ôîð-

ìàòà õðàíåíèÿ îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè ìîæ-
íî íàéòè â [11].

Èíôîðìàöèÿ îá îáðàáîò÷èêàõ õðàíèòñÿ
â ñåêöèè .gcc_except_table â âèäå íå-
ñêîëüêèõ îáëàñòåé LSDA (Language Specific
Data Area) [9], ïî îäíîé íà êàæäóþ ôóíêöèþ.
Îáëàñòü äàííûõ LSDA ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Îíà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðåãèîíàõ â èñ-
ïîëíÿåìîì êîäå ôóíêöèè Sites è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì îáðàáîò÷èêàõ èñêëþ÷åíèé, èíôîðìà-
öèÿ î êîòîðûõ çàïèñàíà â òàáëèöå Action
Record Table. Êàæäîìó îáðàáîò÷èêó â Action
Record Table ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå óêàçà-
òåëü íà ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþtypeinfo òè-
ïà îáðàáàòûâàåìîãî èñêëþ÷åíèÿ. Óêàçàòåëü
íà ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü äàííûõ LSDA ñî-
äåðæèòñÿ â ñòðóêòóðàõ Frame Description Entry,
íàõîäÿùèõñÿ â ñåêöèè .eh_frame.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ __cxa_throw, ïðèíè-
ìàþùàÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ óêàçàòåëü íà
îáëàñòü ïàìÿòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îáúåêò èñ-
êëþ÷åíèÿ (äàííûé ó÷àñòîê ïàìÿòè âûäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè __cxa_allocate_exception),

óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó typeinfo òèïà èñêëþ-
÷åíèÿ è óêàçàòåëü íà äåñòðóêòîð êëàññà èñêëþ-
÷åíèÿ (ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ).

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ôîðìàòà DWARF2
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïðè
âõîäå â try-áëîêè è âûõîäå èç íèõ. Â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà Language Specific Data Area



íåäîñòàòêà ôîðìàòà DWARF2 ìîæíî îòìåòèòü
ñëîæíîñòü ãåíåðàöèè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóà-
öèé èç îáðàáîò÷èêîâ ñèãíàëîâ è äðóãèõ ó÷àñò-
êîâ êîäà, ñòåêîâûé ôðåéì êîòîðûõ íå ôîðìè-
ðóåòñÿ íàïðÿìóþ êîìïèëÿòîðîì.

Òàê êàê âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, ñîäåð-
æèòñÿ â ñòàòè÷åñêèõ òàáëèöàõ èçâåñòíîãî ôîð-
ìàòà, òî âîññòàíîâëåíèå try+catch áëîêîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáîðå ñòðóêòóð äàííûõ â ñåê-
öèÿõ .eh_frame è .gcc_except_table.

Â äåêîìïèëÿòîðå TyDec ðåàëèçîâàí ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé â ôîðìàòå DWARF2. Òàêîå ðàñøèðå-
íèå äåêîìïèëÿòîðà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü try-
ðåãèîíû âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì
\verb|catch|-áëîêàìè.

Âîññòàíîâëåíèå êîíñòðóêöèè âîçáóæäåíèÿ
èñêëþ÷åíèé throw ñâåäåíî ê ïîèñêó âûçîâà
ôóíêöèè __cxa_throw è îïðåäåëåíèþ åå ôàêòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ìåòîäà âîññòàíîâëå-
íèÿ áëîêîâ try+catch ïðåäñòàâëåíà â ëèñ-
òèíãå (ñì. âûøå).

Ôîðìàò îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ

ñèòóàöèé SjLj

Ôîðìàò SjLj èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ
êîìïèëÿòîðîì GCC íà ïëàòôîðìå Win32. Ôîð-
ìàò SjLj îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
èñïîëüçóåò ôóíêöèè setjmp()è longjmp()

èëè èõ àëüòåðíàòèâíûå ðåàëèçàöèè äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ êîíòåêñòà èñïîëíå-
íèÿ.

Âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåññà èëè ïîòîêà íà
åãî ñòåêå ïîääåðæèâàåòñÿ îäíîñâÿçíûé ñïè-
ñîê ñòðóêòóð SjLj_Function_Context.
Ïðè âõîäå â ôóíêöèþ, ñîäåðæàùóþ try+

catch-áëîê, íà ñòåêå ôîðìèðóåòñÿ äàííàÿ
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ óêàçàòåëü íà ñîîòâåòñò-
âóþùóþ îáëàñòü äàííûõ LSDA (Language Specific
Data Area), è ïîìåùàåòñÿ â êîíåö ñïèñêà âûçî-
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elf = ElfFile(filename)

eh_frame = elf.sections['.eh_frame']

gcc_except_table = elf.sections['.gcc_except_table']

for fde in eh_frame.frame_description_entries:

print «region start is», fde.pc_begin

print «region size is», fde.pc_range

lsda = gcc_except_table.get_lsda_at_offset(fde.lsda)

for site in lsda.call_sites_table:

print «try+catch region is at offset», site.offset

print «try+catch region size is», site.size

offset = site.action_record_offset — 1

while offset > = 0:

action_record =

lsda.action_table.get_record_at_offset(offset)

typeid =

lsda.type_table.get_id_at_offset(action_record.type_filter)

typeinfo = elf.get_type_info(typeid)

print "this region contains catch+block for type",

typeinfo.name

if action_record.next_offset == 0:

break

offset = offset + action_record.next_offset



âîì ôóíêöèè _Unwind_SjLj_Register.
Ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè ïîñëåäíèé ýëå-
ìåíò ñïèñêà óäàëÿåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè
_Unwind_SjLj_Unregister.

Îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé ìîæ-
íî íàéòè â èñõîäíîì ôàéëå êîìïèëÿòîðà GCC
unwind+sjlj.c.

Êàê è â ôîðìàòå îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëü-
íûõ ñèòóàöèé DWARF2, ôîðìàò SjLj òðåáóåò
ðàçìåùåíèå îáëàñòè äàííûõ LSDA â ñåêöèè
èñïîëíÿåìîãî ôàéëà gcc_except_table.
Ñòðóêòóðà îáëàñòè äàííûõ LSDA îäèíàêîâàÿ
êàê äëÿ ôîðìàòà DWARF2, òàê è äëÿ ôîðìàòà
SjLj. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóà-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ __cxa_throw.

Ôîðìàò îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóà-
öèé SjLj ïðîùå äëÿ ðåàëèçàöèè, ÷åì ôîðìàò
DWARF2, òàê êàê â íåì ðåøåíà ïðîáëåìà ñ ãå-
íåðàöèåé èñêëþ÷åíèé èç îáðàáîò÷èêîâ ñèã-
íàëîâ. Îäíàêî ýòîò ôîðìàò òðåáóåò íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ ïðè âõîäå â ôóíêöèè, ñîäåð-
æàùèå try-áëîêè, äàæå åñëè êîä âíóòðè
ýòèõ áëîêîâ íèêîãäà íå âûáðàñûâàåò èñêëþ-
÷åíèé.

Âîññòàíîâëåíèå try+catch-áëîêîâ â ôîðìà-
òå SjLj âûïîëíèòü ñëîæíåå, ÷åì â ôîðìàòå DWARF2
èç-çà íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïî-
ëåé ñòðóêòóðû SjLj_Function_Context,
êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêè âî âðåìÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû.

Èñêëþ÷åíèÿ â êîìïèëÿòîðå

Microsoft Visual C++

Â êîìïèëÿòîðå Microsoft Visual C++ èñêëþ-
÷åíèÿ ðåàëèçîâàíû ïîâåðõ ñòðóêòóðíîé îáðà-
áîòêè èñêëþ÷åíèé (Structured Exception Hand-
ling). Ñòðóêòóðíàÿ îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé SEH
ïîääåðæèâàåò âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû
ñòåê îáðàáîò÷èêîâ èñêëþ÷åíèé, êîòîðûé ðåà-
ëèçîâàí â âèäå îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà ñòðóêòóð
EXCEPTION_REGISTRATION è ðàñïîëîæåí
â ñòåêå ïðîöåññà èëè ïîòîêà [12]. Ôîðìàò
ñòðóêòóðûEXCEPTION_REGISTRATIONïðåä-
ñòàâëåí â ñëåäóþùåì ëèñòèíãå:

struct EXCEPTION_REGISTRATION

{

EXCEPTION_REGISTRATION *prev;

DWORD handler;

int id;

DWORD ebp;

};

Âåðøèíà ñòåêà ïðîöåññà íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó
FS:[0]. Äëÿ ðåàëèçàöèè èñêëþ÷åíèé ÿçûêà
C++ ñòðóêòóðà EXCEPTION_REGISTRATION

ðàñøèðÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëÿìè id

è ebp. Ðàñøèðåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.

Îáðàáîòêà îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ â ôîðìàòå
SEH, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â äâà ïðîõîäà:
ñíà÷àëà ïîèñê ïîäõîäÿùåãî îáðàáîò÷èêà èñ-
êëþ÷åíèÿ, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû ñòåêà, à ïî-
òîì — ðàñêðóòêà ñòåêà äî íóæíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Êîìïèëÿòîð äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ñîçäà-
åò è ðåãèñòðèðóåò îòäåëüíûé îáðàáîò÷èê,
êîä êîòîðîãî çàâåðøàåòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè
__CxxFrameHandler. Êîä îáðàáîòêè èñêëþ÷å-
íèÿ â ôîðìàòå SEH ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì
ëèñòèíãå:

__ehhandler$?g@@YAXXZ:

mov edx, DWORD PTR [esp � 8]

lea eax, DWORD PTR [edx � 12]

mov ecx, DWORD PTR [edx+24]

xor ecx, eax

call @__security_check_cookie@4

mov eax, OFFSET

__ehfuncinfo$?g@@YAXXZ

jmp ___CxxFrameHandler3

Ôóíêöèè _CxxFrameHandler ÷åðåç ðå-
ãèñòð eax ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó
funcinfo, ñîäåðæàùóþ óêàçàòåëü íà òàáëèöó
try-áëîêîâ, êàæäàÿ çàïèñü â êîòîðîé ñîäåð-
æèò óêàçàòåëü íà òàáëèöó ñîîòâåòñòâóþùèõ
catch-áëîêîâ [13]. Ïîëÿ ýòîé è ñâÿçàííûõ
ñ íåé ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ôîðìàò îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóà-
öèé, èñïîëüçóåìûé â êîìïèëÿòîðå Microsoft
Visual C++, èìååò íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, òàê êàê èñïîëüçóåìûå ïðè îáðà-
áîòêå èñêëþ÷åíèé ñòðóêòóðû äàííûõ ôîðìè-
ðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè â ïðîöåññå ðàáîòû ïðî-
ãðàììû.

Ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæèìîãî ýòèõ
ñòðóêòóð äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ëàáîðàòîðèÿ� Èñïûòàíèå òåõíîëîãèé

97

ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

¹ 4(22) 2009

Å.
Î

.Ä
åð

åâ
åí

åö
,Ê

.Í
.Ò

ðî
ø

èí
à



98
Ëàáîðàòîðèÿ� Èñïûòàíèå òåõíîëîãèé

¹ 4(22) 2009

ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
Ñò

ðó
êò

óð
íû

é
àí

àë
èç

â
çà

äà
÷å

äå
êî

ì
ïè

ëÿ
ö

èè

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà funcinfo è ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû (îñíîâíûå ïîëÿ)

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñòåêà â ïðîãðàììå, ñêîìïèëèðîâàííîé êîìïèëÿòîðîì MSVC



Â äåêîìïèëÿòîðå TyDec ðåàëèçîâàí ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
â ôîðìàòå DWARF2. Àññåìáëåðíûé ëèñòèíã
ðàçìå÷àåòñÿ íà ó÷àñòêè êîäà, êîòîðûå çàêëþ-
÷åíû â èñõîäíîé ïðîãðàììå â try-áëîêè, à òàê-
æå âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè êîäà, îòâå÷àþùèå
çà catch-áëîêè. Åñëè â âîññòàíàâëèâàåìîé
ïðîãðàììå ïðèñóòñòâóþò ôðàãìåíòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îáðàáîòêå èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóà-
öèé, òî ïðîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ïðî-
ãðàììó íà ÿçûêå C++, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðî-
ãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîãðàììó
íà ÿçûêå C.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä âîññòàíîâëå-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé ÿçûêîâ âûñî-
êîãî óðîâíÿ ïî àññåìáëåðíîé ïðîãðàììå. Ïî-
ìèìî âîññòàíîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ óïðàâëÿþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê öèêëû è îïåðàòî-
ðû óñëîâíîãî ïåðåõîäà, îïèñàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü îïåðàòîð ìíîæå-
ñòâåííîãî âûáîðà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåà-
ëèçîâàí â ðàçðàáàòûâàåìîì àâòîðàìè äåêîì-
ïèëÿòîðå TyDec è àïðîáèðîâàí íà ðÿäå ïðî-
ãðàìì ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. Ðåçóëüòàòû
òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåä-
ñòàâëåííîãî ïîäõîäà.

Ïîìèìî ýòîãî â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïîñî-
áû ðåàëèçàöèè îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé â ÿçûêå
C++ ðàçëè÷íûìè êîìïèëÿòîðàìè íà àðõèòåê-
òóðå IA-32. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòà-
íîâëåíèÿ èíôîðìàöèè îá èñêëþ÷åíèÿõ â ôîð-
ìàòå DWARF2, èñïîëüçóåìîì â ÎÑ Linux è äðó-
ãèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñåìåéñòâà Unix,
òàê êàê ýòîò ôîðìàò ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âîñ-
ñòàíîâèòü èíôîðìàöèþ îá îáðàáîòêå èñêëþ-
÷åíèé ñ ïîìîùüþ òîëüêî ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
èñïîëíÿåìîãî ôàéëà. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä
òàêæå ðåàëèçîâàí â äåêîìïèëÿòîðå TyDec. Ðàñ-
øèðåíèå äåêîìïèëÿòîðà âîçìîæíîñòÿìè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóð try+catch áëîêîâ
è òèïîâ îáðàáàòûâàåìûõ èñêëþ÷åíèé ïîçâî-
ëÿåò äåêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììû, êîòîðûå
èçíà÷àëüíî áûëè íàïèñàíû íå òîëüêî íà ÿçû-
êå Ñ, íî è íà Ñ++.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü êîíñòðóêöèè îáðàáîòêè èñêëþ-

÷åíèé â ôîðìàòå SjLj è â ôîðìàòå, ïîääåðæè-
âàåìîì êîìïèëÿòîðîì MSVC, ÿâëÿåòñÿ íà
ïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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