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Abstrakt

Grafy toku fizeni (Control Flow Graph — CFG) slouzi jako zdklad pro mnoho analyz vy-
hodnocujicich kvalitu programu. Takovou analyzou je i testovani zalozené na modelech
(model-based testing), které na zdkladé analyzy modelu kédu, napt. grafu, generuje tes-
tovaci pripady. Aby bylo mozné tuto analyzu provadét co nejobecnéji, je vhodné, aby in-
strukce obsazené v CFG patrily do nékteré z obecnych instrukénich sad. Tato prace se
zabyva extrakci grafi toku fizeni z bajtkodu jazyka Java a naslednym prekladem jednot-
livych instrukei bajtkédu uvnitt zédkladnich bloki do instrukéni sady LLVM IR. Vysledny
program dokaze spolehlivé ziskat grafy toku fizeni z programii v jazyce Java zadanych v ja-
kékoli z nejbéznéjsich forem pro Sifeni tohoto typu software (.jar archiv, .java nebo .class
soubory). Grafy na vystupu jsou navic koncipovany tak, aby nad nimi bylo mozné provadét
analyzu za tcelem generovani jednotkovych testt.

Abstract

The most of the analyses evaluating the quality of code are derived from Control Flow
Graphs — CFG. Model-based testing as one of them uses paths found in CFG for generation
of test cases. To ease use of a general analysis of CFG, there is a need for CFG to contain
instructions of some general instruction set. This work deals with extraction of control flow
graphs from Java bytecode, followed by a translation of the instructions inside basic blocks
into LLVM IR set. The resulting program is able to reliably extract control flow graphs
from a Java program, given in any of its casual forms (.jar archive, .java or .class file). In
addition to that, the graphs on output are assembled so, that they can be analyzed in order
to generate unit tests.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace vznikla v rdmci projektu Testos (Test Tool Set) [7], jehoz hlavnim cilem je vy-
tvoreni sady néstroji podporujici automatizované testovani softwaru. Nastroje v platformé
Testos (viz obrazek 1.1) kombinuji rizné trovné testovani a lze je fadit do kategorii:

e testovani zaloZzené na pozadavcich (Requirement-based testing),
e testovani zalozené na datech (Data-based testing),

e dynamicka analyza (Execution-based testing),

e testovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI testing) a

e testovani zalozené na modelech (Model-based testing), do kterého spada néstroj, jehoz
navrh a implementace je cilem této prace. V ramci této kategorie maji byt z testo-
vaného software extrahovany grafy toku fizeni (Control Flow Graph — CFG), které
pak budou déle analyzovany za ucelem generovani testovacich pripadu pro jednotkové
testy.

V aktualnim vyvoji nastroji pro testovani zaloZzené na modelech jsou nastroje pro ex-
trakei grafi toku Fizeni ze zdrojovych kédu jazyka C/C++ [5] a Java (tato bakaldrskd
prace) a nastroj pro hledani pozadavku na testy z CFG, tj. cest v CFG [9].

Grafy ziskané implementovanym nastrojem maji byt zpracovavany spolecné s grafy ex-
trahovanymi z ostatnich masové pouzivanych programovacich jazyka, a je proto nutné, aby
instrukce obsazené ve vyslednych grafech patfily do nékteré z obecnych instrukcénich sad.
Jako takova byla vybrana sada LLVM IR, protoze mé silnou nastrojovou podporu a diky
rostouci popularité prekladace clang také velkou uzivatelskou bazi.

Cilem této prace je tedy vytvoreni nastroje pro extrakci grafi toku rizeni, jehoz vystup
bude (i) odpovidat forméatu specifikovanému platformou Testos! a (ii) obsahovat instrukce
sady LLVM IR.

V nasledujici kapitole budou osvétleny principy analyzy kédu na zakladé graft toku fi-
zeni. Kapitola 3 poskytuje ndhled do struktury a provadéni bajtkédu Javy a dalsi kapitoly
se poté zabyvaji pouzitymi principy extrakce grafti a prekladu instrukci, nasledovany kapito-
lami 6 a 7, které rozebiraji implementaci vysledného programu. Nakonec bude zhodnocena
spravnost vystupu vytvoreného nastroje.

https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/cfgqe/blob/master/doc/cfglang.md


https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/cfgqe/blob/master/doc/cfglang.md
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Kapitola 2

Analyza kédu na zakladé grafti
toku rizeni

Pri revizi kddu by mél kazdy dobry tester ovérit nejen vyhovéni pozadavkim zadani, ale také
spravné, bezpecné a pokud mozno optimalni fungovani programu za vsech okolnosti. Mnozi
z nich proto pri tomto nelehkém tkolu pouzivaji rozmanité metodické pristupy, kterym je
i testovani zalozené na modelech — model-based testing.

Jeho podstatou je vytvoreni abstraktniho modelu zkoumaného software, nad kterym se
provadi analyza s cilem definovat dalsi testovaci pozadavky. Stejné jako u kazdého jiného
modelovani i takto vznikajici modely zobrazuji jen ty vlastnosti pivodniho programu, které
jsou pro dany pripad podstatné, a ostatni jsou zanedbany.

Nejbéznéjsi z metod testovani zalozeného na modelech je vytvareni grafovych repre-
zentaci zkoumaného koédu, které se tester nasledné snazi pokryt sadami testi na zdkladé
riznych kritérii. V této kapitole budou kromé jiného vysvétleny zakladni principy analyzy
kédu na zékladé grafi toku rizent.

2.1 Uvod do testovani

Verifikace programi se podle [8] d4 obecné rozdélit na ¢tyfi hlavni pfistupy.

Staticka analyza zkoumad vlastnosti software, aniz by dochéazelo k jeho spousténi.
Dynamicka analyza se zabyva chovanim programu pii jeho spousténi.

Formalni verifikace ovéruje forméalnimi metodami, ze software odpovida dané specifikaci.

Testovani je potom spousténi daného programu za tcelem zvyseni jeho kvality. Testovat
Ize porovnavanim ocekavanych a redlnych vystupt, podle ¢asovych kriterii a mnoha
dalsimi zptisoby.

Testovani dédle délime na nékolik trovni. Ty koresponduji s fazemi vyvoje software jak
ukazuje V-model na obrazku 2.1. V tomto modelu explicitné nefiguruje regresni testovdni,
coz je druh testi vytvarenych proto, aby novéjsi verze systému nezavadély chyby oproti
starsim verzim. Tento druh testi je vytvafen pro kazdou uroven testovani z uvedeného
modelu.

Zatimco vyssi faze testovani, testy moduld pocinaje, vznikaji na zdkladé pozadavku
a predpokladi vytvorenych pri ndvrhu systému, jednotkové testy vychézeji ze samotného
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Obréazek 2.1: V-model aktivit spojenych s vyvojem software s vazbami na trovné testovani
podle [1].

kédu. Jednotkou jsou zde mysleny metody a datové struktury. Ukolem tohoto druhu testo-

vani je provérit funkcionalitu, spravnost navratovych hodnot, chovani pri predani krajnich

hodnot vstupnich parametri, odhaleni pripadnych nezadoucich vedlejsich tc¢inkt apod.
Provadéni jednotkového testu déle stejné jako v [8] délime na 4 faze:

1. nastaveni stavu systému,
2. provedeni koédu testované jednotky v nachystaném nastaveni systému,
3. kontrola vysledki testu a

4. vycisténi vedlejsich efektt provedeného testu.

Vytvareni pozadavkli na riznd nastaveni systému pro tento typ testd muze byt pro-
vadéno na zdkladé néjakého modelu. Graf toku fizeni je nejpouzivanéjsi z téchto modeli
a testovaci pozadavky z néj mohou byt generovany podle zvoleného kritéria pokryti kodu,
ktera priblizuje podkapitola 2.4. Motivaci pro tento projekt je prispét k automatizaci tohoto
procesu.

2.2 Co je to graf toku rizeni a zakladni blok

Formalné definujeme graf toku fizeni jako orientovany graf G podle [1] jako ¢tvefici (N, No, N, E)
kde:

N je konetna mnozina vsech uzli grafu G,
Ny je neprazdna mnozina vSech vstupnich uzla grafu G, Ng C N,

Ny je mnozZina vSech koncovych uzli grafu G, Ny C N,



FE je mnozina vsech hran, £ C N x N.

Graf toku fizeni je potom pravé takovy graf s orientovanymi hranami, kde F obsa-
huje usporddané dvojice (n;,n;) urcujici, ze uzel n; je predchtidcem uzlu n;. Jednotlivymi
uzly tohoto grafu jsou zdkladni bloky kédu. Pod pojmem zékladni blok rozumime takovou
sekvenci prikazi, z nichz, je-li proveden jeden, musi byt provedeny i vsechny ostatni.

Zpusob zobrazeni téchto grafti je mozné vidét v levé Casti obrazku 2.2. Kazdy uzel je
zobrazen jednim kruhem z nichz vstupni uzly doznacime Sipkou smérujici do uzlu jako je
znazornéno u uzlu Za. Koncové uzly jsou zvyraznény jako 1c a sousedici uzly jsou propojeny
sipkami ve sméru orientace hrany mezi nimi.

2.3 Identifikace zadkladnich blokua v kédu

Zasadnim ukolem pro tvorbu grafu toku fizeni jako modelu urcitého programu je identifi-
kace jednotlivych zakladnich blok® a hran mezi nimi v kédu. Mozny vysledek této snahy
znazornuje obrazek 2.2.

int foo(int a, int b) {
la int min;

la if (a < b) {

2 min = a;
oo

3 min = b;

() }
1b int sum = a + b;

1b for (int i = min;
° 4 i < sum;
5 i++) {

5 b++;
() }
1c return b;
© !

Obrazek 2.2: Priklad identifikace zakladnich blokt v konkrétnim kédu.

Ukéazka rozkresluje kod uvedené funkce foo podle kritéria o provedeni vsech prikazu
bloku, pokud je proveden alespon jeden z nich. Funkce obsahuje jednu konstrukci if -
then - else a cyklus for.

7 uvedeného prikladu identifikace bloku lze odvodit, Ze za prikazem porovnani je aktu-
alni zakladni blok prerusen. U cyklu for je zakladni blok prerusen uz po iniciaCnim vyrazu,
protoze néasledné vyhodnoceni podminky se provede pii kazdém cyklu znovu, a tim se pocet
provedeni tohoto prikazu lisi od jak od predchozich, tak od prikazu téla cyklu. Ty jsou zpra-
vidla provedeny (n — 1)krat, pokud je poc¢et vyhodnoceni podminky roven n. Dalsi piiklady
grafl toku tizeni zobrazujici nejbéznéjsi programové konstrukce ukazuje obrazek 2.3



dalsi ] dalsi dalsi

kod kéd kéd

(a) Graf pro cyklus (b) Graf pro konstrukci if-then-elseif. (c) Graf pro cyklus
while-do. do-while.

dalsi
koéd

(d) Graf pro vétveni switch — hrany mezi jednotli-
vymi uzly case znazornuji moznost serializace téchto
piipadi v nékterych programovacich jazycich (napt.
C/C++ nebo Java).

Obrazek 2.3: Ukazky graft toku Fizeni pro bézné programové konstrukce.

2.4 Testovani na zakladé cest a kritérii pokryti

P1i testovani programu na zakladé toku rizeni je prvnim krokem jeho spravné rozkresleni
do grafové reprezentace. Typicky takto vznika vétsi pocet grafi, kdy napr. kazdy reprezen-
tuje jednu metodu zkoumaného programu. V téchto grafech jsou nasledné hledany cesty.
Z hlediska testovani existuje podle [1] hned nékolik dulezitych definic cest.

Cesta (path) jako takovd predstavuje sekvenci uzli grafu, které mohou byt v daném
poradi prochézeny. Formélné definujeme cestu jako P = [nj, nit1,...,nk], kde i <=
Jj < k,(nj,n;jy1) € E. Platnou cestou pro obrazek 2.2 by byla napt. Py = [3,1b,4, 5]
nebo P, = [4,5,4, 1c]. Naopak nevalidni by byla cesta P3 = [3,5], protoze z uzlu 3
zddné hrana do uzlu 5 nevede. Jeji délka je ddna poétem zmén uzlu, a tedy délka
cesty Ps je 1, pro P> je to 3 atd.

Jednoducha cesta obsahuje kazdy z uzli grafu maximalné jednou, kromé pripadu, ze
cesta zaCind a kondi ve stejném uzlu. Takova cesta tedy neobsahuje zadné vnitini
cykly, ale sama byt cyklem mtize. Platnou jednoduchou cestou by byla zminovana



cesta Py, ale P, uz ne. Cesta Py = [4,5,4], kterd je podcestou cesty P, vSak kritéria
jednoduché cesty spliiuje.

Primarni cesta (prime path, v ¢estiné kvuli neustilenému vyrazu nékdy téz
hlavni cesta) je jednoduchd cesta s maximalni délkou, tzn. takové, kterd neni pod-
cestou zadné jiné jednoduché cesty. Graf z obrazku 2.2 ma pét primarnich cest, a to jiz
zminovanou Py a cesty Ps = [la,3,1b,4,1¢], Ps = [la, 3,1b,4,5], P = [la,2,1b,4, 1]
a Py =[la,2,1b,4,5].

Testovaci cesta (test path) je takova cesta, kterd zacind v nékterém vstupnim uzlu
grafu a kon¢i v uzlu koncovém. Ten by mél byt dosazitelny z kazdého uzlu grafu,
tzn. ze musi existovat platnd cesta z zacinajici v libovolném uzlu grafu a koné¢i ve
vybraném koncovém uzlu. Testovaci cesta miize byt potencidlné nekonec¢né, proto je
typicky v praxi vybirana tak, aby byla co nejkratsi. Platnou testovaci cestou by mohly
byt cesty Ps a Pr, ale také Py = [la,2,1b,4,5,4,5,4, 1c].

Testovaci pripady jsou mapovany na jednotlivé testovaci cesty tak, ze jedna testovaci
cesta je pokryta alesponl jednim, ale ¢asto hned nékolika testy. To, které testovaci cesty
budou zvoleny jako predlohy k tvorbé testil, zavisi na zvoleném kritériu pokryti, z nichz
nejjednodussi jsou pokryti:

Uzla (Node Coverage — NC) — navstiveni kazdého dosazitelného uzlu grafu.
Hran (Edge Coverage — EC) — vyuziti kazdé dosazitelné cesty o délce 1 nebo 0.

Dvojic hran (Edge Pair Coverage — EPC) - vyuziti kazdé dosazitelné cesty do délky 2
véetneé.

Primarnich cest (Prime Path Coverage — PPC) — vyuziti vSech primarnich cest grafu.

Podminek (Condition Coverage — CC) — kazdd boolovskd proménnd vstupujici do
podminky musi musi byt alesponn jednou vyhodnocena jako true a alespon jednou
jako false

Rozhodnuti (Decision Coverage — DC) — vysledek libovolné podminky v kédu musi
byt alesponl jednou vyhodnocen jako true a alespon jednou jako false

Modifiované pokryti podminek a rozhodnuti (Modified condition/decision co-
verage — MCDC) — pokryti podminek s tim, ze zména elementarni hodnoty musi
zménit i celkovy vysledek rozhodnuti. To znamena Ze mezi jednotlivymi testovacimi
pripady ménime atomickou hodnotu pouze v pripadé, ze to zméni vysledek rozhodnuti.
Toto kritérium je standardem DO-178C vyzadovano pro praktické nasazeni vybranych
kritickych systému, viz [2].

Po zvoleni vhodného kritéria pokryti pro dany program je zpravidla hleddna minimalni
kolekce testovacich cest, které dané kritérium dokazi splnit a ze kterych budou pozdéji
vytvareny testovaci piipady.



Kapitola 3

Bajtkod jazyka Java a jeho
provadeéni

Jak se piSe v [6], programovaci jazyk Java je objektové orientovany jazyk se syntaxi po-
dobnou C nebo C++. Diky zptsobu provadéni programi, které jsou v ném napsany, je
dobte prenositelny na rtzné typy zafizeni, coz je jeden z divodii, proc je Java jednim z nej-
pouzivanéjsich a podle TIOBE indexu'! také nejpopuldrnéjsich programovacich jazykti na
svete.

Pri vykonavani programu psaného v jazyce Java se uplatnuji dva pristupy:

1. kompilace — Kazdy .java soubor je nejdrive zkompilovan do bindrni podoby. Ta ovsem
na rozdil od binarnich souboru vzniklych naptiklad kompilaci kédu v C nebo C++
neni zavisla na platformé, kterd ji vytvorila.

2. interpretace — Samotné provadéni programu obstarava Java Virtual Machine — JVM,
kterému se blize vénuje podkapitola 3.1.

Pravé tento pristup umoznuje, aby binarni forma programt jazyka Java nebyla zavisla
na platformé, protoze specifikace instrukci pro JVM je napri¢ platformami jednotna. Je
proto bézné distribuovat software napsany v jazyce Java jako archiv binarnich souborii,
ktery lze spustit na libovolném opera¢nim systému podporujicim tento jazyk.

3.1 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine je interpret bajtkédu jazyka Java. V jeho specifikaci, viz [6], jsou
uvedeny detailni popisy jeho funkcionality a ostatnich tizce souvisejicich faktt (kompilace
kédu jazyka Java, instrukéni sada mezikddu, atp.).

Jako vstup jsou JVM predklddany class soubory — soubory s mezikédem jazyka Java,
které budou blize popsany v nasledujici podkapitole. K provadéni instrukei je v JVM pro
kazdé pripadné vlakno programu pouzit jeden zasobnik s operandy, ktery je pouzivan i pii
tvorbé zasobnikovych ramcth jednotlivych metod a pro predavani parametrti. Dédle ma JVM
pro libovolny pocet vldken jednu spoleénou hromadu (heap), kam jsou ukladdny jednotlivé
instance t¥id nebo poli. Tento prostor je uvolnovan automaticky systémem zndmym jako
garbage collector.

"https://www.tiobe.com/tiobe-index/
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Vsechna konstantni data, jako jsou nézvy tiid a metod, ¢iselné konstanty nebo znakové
Tetézce, jsou uchovavana ve strukture nazyvané constant pool. Ke kazdé tiidé nalezi jeden
a jeho obsah je vypsan na zac¢atku prislusného class souboru.

Dalsim tudajem, ktery je v téchto souborech obsazen, jsou zdznamy o lokalnich pro-
meénnych jednotlivych metod. V nich je uvedeno nejen jméno a typ kazdé proménné, ktera
bude v dané metodé pouzita, ale také jeji rozsah platnosti a ¢islo slotu, coz je index do
zasobnikového rdmce dané metody, kam bude dand proménnd umisténa.

Veskeré ostatni idaje potiebné pro vykonavani programu dohledava JVM dynamicky,
nebo je nékdy uplné zanedbd. Takovy pripad nastava napriklad u kompletnich definic typu
pouzivanych objektu (pole objektu, kterd jsou v kédu pouzita, jsou uvedena v constant
poolu, ostatni jsou ignorovana).

3.2 Binarni zapis programu v jazyce Java

Kromé tudaji pro JVM uvedenych v predchozi podkapitole obsahuji class soubory také
samotné instrukce programu. Specifikace jednotlivych instrukei bajtkdédu jazyka Java se
nachdzi jak v [6], tak v online dokumentech korporace Oracle?.

Stejné jako samotny jazyk Java pracuje bajtkdéd prostiednictvim JVM se dvéma druhy
datovych typu — primitivnimi (celd a desetinnd ¢isla, znaky apod.) a referencemi (objekty
a pole). Tento fakt se projevuje i na instrukcich této sady, kde se ¢asto vyskytuje stejny
operacni kod pro nékolik raznych typi. Datovy typ operandii, s nimiz ma instrukce pracovat,
je dan prvnim pismenem operacniho kédu, jejichz vyznam je uveden v tabulce 3.1.

Oznaceni | Datovy typ || Oznaceni | Datovy typ
a reference f float
b byte i integer
¢ char 1 long
d double S short

Tabulka 3.1: Oznaceni datového typu operandi v instrukcich bajtkédu jazyka Java.

Binarni forma bajtkédu obsazena v class souborech je pro ¢lovéka necitelna, ale vzhle-
dem k tomu, ze programy i knihovny jazyka Java jsou Sifeny pravé v této formé, existuje
mnoho nastroju, které dokazi nejen vytisknout textovou reprezentaci obsahu téchto binér-
nich soubort, ale dokonce dekompilovat tuto formu zpét do jazyka Java. Tato funkcionalita
je casto zabudovana do vyvojovych prostiedi pro tento jazyk, aby mohla byt vyuzita napt.
pri krokovani kédu.

Jednim z néstroju, které dokazi vytisknout textovou formu bajtkédu z class souboru
je néstroj javap, disassembler class soubort od spole¢nosti Oracle. Rozsah tisténych infor-
maci lze regulovat piepinadi jejichz vyznam i forma jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci®.
Obréazek 3.1 ukazuje vystup tohoto nastroje pro nasledujici kdd:

public class BpTest {
public static void main(String args[]) {
int i = foo(1,3);
}

2https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-6.html
®http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/tools/windows/javap.html
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public static int foo(int a, int b) {
int c;
if (a > 5)
c = a;
else
c = b;

return c;

Pri tisku textové formy bajtkédu zkompilovaného z uvedené tridy byly pouzity tii pre-
pinace:

-c pro vytisténi sekce Code: s jednotlivymi instrukcemi metod,

-1 zapne tisk tabulek lokalnich proménnych a mapovani fadku na instrukce (sekce Local-
VariableTable: a LineNumberTable:) a

-s doplnujici signatury datovych typu (descriptor:).

Signatura je zkraceny zapis datového typu pouzivany napt. pro oznaceni oc¢ekavanych
parametru volané metody. Tento pripad se vyskytuje na obrazku 3.1 v metodé main u in-
strukce invokestatic, kde je voldna metoda foo(II)I. Tento zapis znamend, ze metoda
ocekava jako parametry dvé proménné typu integer — (II) — a stejného datového typu je
i navratova hodnota, jak je uvedeno za zavorkou s parametry. Signatura miize zac¢inat libo-
volnym poctem znakt [, které znaci, ze dany typ je polem typu, jehoz signatura nasleduje za
timto znakem, a tedy napriklad [[I by bylo dvojrozmérné pole celych ¢isel. V tomto formétu
jsou vyjadrovany i tfidy objektu. Datovy typ objektu zac¢ina pismenem L a kon¢i stfednikem
a mezi témito znaky je uvedena presna specifikace tfidy, napf. java/lang/String u para-
metru metody main z obrazku 3.1. Kompletni prehled typil v signaturach uvadi tabulka 3.2.

Oznaceni Datovy typ || Oznaceni | Datovy typ
Lndzev/tridy; | objekt F float
B byte I integer
C char J long
D double S short

Tabulka 3.2: Oznaceni datového typu operandu v instrukcich bajtkédu jazyka Java.

Nastaveni dekompilace z obrazku 3.1 poskytuje veskeré bézné potiebné informace. U kaz-
dé instrukce je uvedeno cislo znamenajici offset jeji adresy oproti adrese prvni instrukce.
Lze tedy dokonce odvodit délky jednotlivych instrukénich kéda v bindrni formé. U instrukei
pracujicich s constant pool je za indexem adresujicim konkrétni konstantni hodnotu uveden
komentar, sdélujici jaka konstanta se na daném indexu nachézi. Hned v konstruktoru na ob-
razku 3.1 mizeme u druhé instrukce vidét odkaz na metodu init t¥idy java/lang/Object.

Mapovani instrukeci na radky pivodniho kédu je uvedeno v sekci LineNumberTable ve
formatu

linen : of fset_instrukce

kde n je cislo fadku v ptivodnim kédu a of fset__instrukce udéava prvni instrukci na daném
radku. Napriklad pro metodu main z obrazku 3.1 je vidét, zZe instrukce s offsety 0 az 5 jsou
v k6du na fadku 3, nasledovany fadkem 4 s jedinou instrukei — return.
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Compiled from "BpTest.java"
public class BpTest {
public BpTest();
descriptor: ()V
Code:
0: aload 0

4: return
LineNumberTable:
line 1: 0
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 5 0 this LBpTest;

public static void main(java.lang.String[]);

descriptor: ([Ljava/lang/String;)V
Code:
0: iconst_1
1: iconst_3
2: invokestatic #2 // Method foo: (II)I
5: istore 1
6: return
LineNumberTable:
line 3: 0
line 4: 6
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 7 0 args [Ljava/lang/String;
6 1 1 i I

public static int foo(int, int);
descriptor: (II)I

Code:

0: iload 0

1: iconst_5

2: if icmple 10
5: iload 0

6: istore_2

7: goto 12
10: iload_1

11: istore_2
12: iload 2
13: ireturn
LineNumberTable:
line 8: 0
line 9: 5
line 11: 10
line 12: 12
LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
7 3 2 c I
0 14
0 14
12 2

N = O

a I
b I
c I

1: invokespecial #1 // Method java/lang/Object."<init>":

ov

Obrazek 3.1: Ukazka vystupu nastroje javap s prepinaci —c

V tabulce lokalnich proménnych jsou vypsany vSechna pojmenovana mista v paméti, se
kterymi dand metoda pracuje. U kazdé proménné je uvedeno kromé zacatku a délky jeji
platnosti v jednotkach offsetu instrukci, jména a datového typu ve formé signatury také
slot, v némz je ulozena. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.1, pravé ¢islo slotu slouzi pro
adresaci lokdlnich proménnych v zasobnikovém ramci dané metody. Pouziti tohoto udaje lze
sledovat typicky v instrukcich nahravajicich obsah lokdlni proménné na zasobnik — Tload_S
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—nebo uklddajicich hodnotu z vrcholu zdsobniku do lokalni proménné — Tstore_S. Pismeno
T v uvedenych piikladech znaéi datovy typ podle tabulky 3.1 a S udava &islo slotu?.

3.3 Instrukce specifické pro jazyk Java

Vzhledem k tomu, ze je bajtkdd jazyka Java provadén vlastnim, specifickym interpretem,
obsahuje jeho instrukéni sada mnoho specifickych instrukci. V prvé radeé se jedné o instrukce
pro praci se zdsobnikem, jakymi jsou pop nebo swap®.

Dalsi zajimavou skupinou jsou instrukce. které pocitaji s tim, ze JVM uchovava nékteré
metadata interné, nebo je dokaze zjistit dynamicky, bez toho, aby byla uvedena v bajtkodu.
Do této skupiny patii arraylength — zjisti aktualni délku pole — nebo instanceof — odpovi
boolovskou hodnotou na dotaz, jestli objekt patii do dané ttidy.

JVM také rozumi nékolika instrukcim, které jsou v obecnych sadach c¢asto slozeny ze
sekvence jednodussich. Dobrym prikladem jsou instrukce Taload, kterd dokaze nacist na
zasobnik hodnotu z urc¢itého indexu pole hodnot typu T, nebo Tastore, kterd ji do pole ze
zasobniku zase vlozi. Podobné jsou zde také instrukce getfield a putfield, které pristupuji
k polim objektt podle jména a signatury, nebo getstatic a putstatic, které pracuji se
statickymi proménnymi® predané t¥idy.

Specifické jsou také instrukce volajici néjakou metodu, jejichz niazev zac¢ind slovem
invoke. Tyto instrukce lze rozdélit do dvou skupin.

Volané nad urcitym objektem: Nezavislé na konkrétnim objektu:

e invokeinterface — voladni metody
deklarované implementovanym roz-
hranim,

e invokedynamic — dynamické volani
metod provadény pomoci JVM ob-
jektu, nebo MethodHandler

e invokespecial — volani metod ot-
covské t¥idy, metod oznacenych jako
private, nebo konstruktori,

e invokestatic — volani statickych
metod.

e invokevirtual —nejpouzivanéjsi vo-
lani metod, vyhledd nejaktualnéjsi
implementaci pro dany objekt,

Za zminku stoji také instrukce pro iniciaci vyjimky — athrow, kde a napovidé, ze na
vrchol zasobniku bude vlozena reference na objekt vyjimky, nebo instrukce monitorenter
a monitorexit, které slouzi pro synchronizaci vicevldknovych programu v jazyce Java.

vvvvv

1Cislo slotu nemusi byt vidy oddéleno znakem ’_’, ten se uvddi pouze do hodnoty 3, vy&si &isla jsou
oddélovana mezerou.

5Tato instrukce prohod{ dvé svrchni hodnoty na zisobniku.

SStatické proménné nahrazuji v jazyce Java globalni proménné — jedné se o pole t¥idy, kterd nenélezi
k jednotlivym objektum, ale samotné definici tfidy, a jsou tedy pristupné prakticky odkudkoli.
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Kapitola 4

Extrakce grafii toku rizeni
z bajtkédu jazyka Java

Jak jiz bylo feceno diive, tikolem této prace je navrh a vyvoj nastroje pro extrakci univer-
zalné zpracovatelnych graft toku fizeni z bajtkédu jazyka Java. Binarni forma program je
pro tento kol velmi vhodnou predlohou nejen proto, ze v ni lze snadno sledovat instrukce
identifikujici zacatky a konce zakladnich bloku, ale také proto, Ze je v této formé sitena
vétsina programi v jazyce Java.

Idealni predstavou tedy je predlozit néstroji zdrojovy soubor, class soubor nebo jar
archiv a ziskat na vystupu kolekci vSech extrahovanych CFG. Tento vystup mé slouzit nové
vznikajici platformé Testos, kde z néj postupné budou cerpat dalsi nastroje majici za tikol
automatizovat jednotkové testovani predlozeného programu.

Platforma Testos ma byt schopna automatického testovani software psaného nejen v ja-
zyce Java, ale také v ostatnich masové pouzivanych programovacich jazycich. Aby bylo
mozné testovaci pozadavky z vyslednych grafi generovat univerzalnim zptisobem, je po-
tfeba, aby grafy na vystupu tohoto nastroje obsahovaly misto instrukci bajtkédu instrukce
nékteré obecné sady. Tomuto problému se dale podrobnéji vénuje kapitola 5, avsak tento
fakt je dilezity uz pri navrhu extrakce dat z bajtkédu, protoze k naslednému piekladu je
potreba vétsi mnozstvi informaci, nez k pouhému rozdéleni kédu do zakladnich blokii.

4.1 Porovnani existujicich reseni

Extrakei graf toku fizeni z programil jazyka Java umi provadét hned nékolik existujicich
nastroju, které jsou vsak casto jednoucelové zamérené na néco jiného, pripadné jsou neudr-
zované, nebo je jejich vystup nepouzitelny pro dalsi univerzalni analyzu s cilem generovat
testovaci pozadavky.

Mezi takovéto néstroje patii ConF1Ex!, popsany v [3], ktery vyuziva knihovnu Sawja-
/Javalib? k nac¢teni class souborti do struktur v jazyce OCaml a transformuje bajtkod do
jiného ne zasobnikového mezikddu. Tento néastroj jiz neni udrzovany, a navic vyuziti jazyka
OCaml je pro zapojeni do rozsahlejstho projektu naroc¢néjsi, nez samotna extrakce grafu
z bajtkodu.

"http://www.csc.kth.se/~pedrodcg/conflex/
’http://sawja.inria.fr/
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Dal$im zajimavym néstrojem je Soot?. Jedna se o framework zaméfeny na optimali-
zaci programu v jazyce Java, ktery ke svému fungovani pouziva grafy toku fizeni, které
jsou ovsem upravené pro dany tucel. Jejich modifikace a preklad zahrnutych instrukei do
pozadované formy by byl opét zbytecné narocny.

V praxi se k nahlizeni do grafii toku rfizeni pouzivaji také pluginy do vyvojovych pro-
stfedi, jakymi jsou Dr. Garbage Tools?* pro Eclipse. Jejich vyuzit{ pro vytvafeny nastroj
by s sebou ovsem podobné jako u ostatnich zminovanych neslo vice problémut nez uzitku.

Takto by se jisté dalo pokracovat jesté dlouho. Obecné je nejcastéjsim problémem exis-
tujicich feseni kromé mnohdy jednoicéelového zaméreni a pripadné neudrzovanosti prede-
vsim to, ze vysledek neni zpracovatelny univerzalné s vysledky podobnych nastroju pro jiné
programovaci jazyky.

4.2 Identifikace zakladnich bloku

Pro vysvétleni zptisobu identifikace zakladnich blokti v sekvencich instrukci bajtkédu vyu-
zijeme metodu foo jejiz kéd mapovany na bajtkdéd ukazuje obrazek 4.1. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o stejnou metodu, jakd je na obrazku 2.2, je zde zakresleno i rozdéleni do
zékladnich blokda.

public static int foo(int, int);
descriptor: (II)I

Code:
int foo(int a, int b) { la 0: iload 0
la int min; la L: iload 1
la if (a < b) { la 2: if icmpge 10
2 min = a; 2 5: iload 0
} else { 2 6: istore_2
3 min = b; 2 7: goto 12
} 3 10: iload_1
3 11: istore 2
1b int sum = a + b; 1b 12: iload_0
1b 13: iload 1
1b for (int i = min; kompilace  1p 14: iadd
4 i < sum; 1b 15: }store73
5 i++) { 1b 16: iload 2
1b 17: istore 4
5 b++; 4 19: iload 4
} 4 21: iload_3
4 22: if icmpge 34
1c return b; 5 25: iinc 1, 1
} 5 28: iinc 4, 1
5 31: goto 19
lc 34: iload_1
1lc 35: ireturn

Obrazek 4.1: Kéd metody a jeji preklad do bajtkédu jazyka Java s mapovanim radkl
(oranzové) a rozdélenim do zakladnich bloku (Cervené) podle obrazku 2.2.

Pfi pozornéjsim sledovani vyznacenych hranic jednotlivych bloki si lze vSimnout, ze se
vzdy pohybuji v okoli skokovych instrukei, nebo cili téchto skokt. Neni nutno zdiraznovat,
ze podminéné skoky znaci vzdy rozvétveni kodu, a tim padem také konec aktudlniho bloku.
Vzhledem k tomu, Ze jazyk Java nepodporuje pitkaz goto pifmo v kédu®, nemtize ani
nepodminény skok znamenat setrvani v jedné linii programu. Cilové instrukce téchto skoku

*https://github.com/Sable/soot

‘http://drgarbagetools.sourceforge.net/

5Slovo goto je viak oznadeno jako kli¢ové, protoze jeho pouziti jako identifikdtoru by dokézalo zptisobit
JVM mnoho problému.
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pak oznacuji zacatek nového bloku, protoze jsou casto pristupné jak sekvencné, tak timto
skokem, a tim padem pocet provedeni téchto instrukei, cilem skoku poc¢inaje, muze byt rizny
od okolnich. Prikladem toho, kdy cil skokové instrukce znaci zacitek nového zdkladniho
bloku, ktery je pristupny i sekvencéné, je instrukce s offsetem 19 v obrazku 4.1, ktera je
prvni instrukci podminky cyklu for.

Je nutno podotknout, Ze zakladni bloky vzniklé oddélenim sekvenci instrukci podle
skoki, mohou byt pouze ¢astmi bloku, ktery by dokézal identifikovat Clovék na zdkladé
pravidla o provedeni vsech instrukci z podkapitoly 2.2, avsak vysledné grafy budou bijek-

tivni, jak si Ize v§imnout porovnanim vyslednych grafa

na obrazcich 2.2 a 4.2.

(a) (b) (c)

0: iload 0 1 0: iload_0 0: iload 0

1: iload 1 1 1: iload_1 1: iload 1

2: if icmpge 10 1 2: if icmpge 10 2: if icmpge 10

5: iload 0 2 5: iload_0 5: iload 0
CG: istore 2 2 6: istore_ 2 6: istore 2

7: goto 12 2 7: goto 12 7: goto 12

10: iload 1 3 10: iload 1 <4 10: iload 1

11: istore 2 3 11: istore 2 11: istore 2

12: iload 0 4 12: iload 0 212: iload 0

13: iload 1 4 13: iload_1 13: iload 1

14: iadd 4 14: iadd 14: iadd

15: istore 3 4 15: istore 3 15: istore 3

16: iload 2 4 16: iload 2 16: iload 2

17: istore 4 4 17: istore 4 17: istore 4

19: iload 4 5 19: iload 4 19: iload 4
/v21: iload 3 5 21: iload_3 21: iload 3

22: if icmpge 34 5 22: if icmpge 34 22: if icmpge 34

25: iinc 1, 6 25: iinc 1, 1 25: iinc 1, 1

28: iinc 4, 6 28: iinc 4, 1 28: iinc 4, 1

31: goto 19 6 31: goto 19 31: goto 19
A34; iload 1 7  34: iload_1 A34: iload 1

35: ireturn 7 35: ireturn 35: ireturn

e (d)
Obrazek 4.2: Ukazka metody automatické identifikace zakladnich bloki a jejich slozeni do
grafu zalozené na identifikaci skokovych instrukei a cilu téchto skoku. V ¢asti (a) jsou vyzna-
ceny vsechny skokové instrukce daného bajtkodu, za kterymi nasleduje predél zdkladnich
blokti. Cast (c) zvyraziiuje cile skoki, které jsou vzdy prvni instrukci nového zékladniho

bloku a nakonec ¢ést (b) ukazuje kod rozdéleny do 7 zdkladnich bloku podle predchozich
dvou pravidel, které jsou zakresleny do grafu toku fizeni v ¢asti (d).

Propojeni zakladnich bloku ze sekce (b) do grafu v (d) na obrazku 4.2 je provedeno ve
dvou krocich.

e Na zakladé skokovych instrukei z kddu vzniknou usporadané dvojice zakladnich bloki:
(1,3), (2,4), (6,5) a (5,7).

e Propojenim sekvencné po sobé jdoucich blokii, které nekondéi instrukel goto, dosta-
vame dvojice (1,2), (3,4), (4,5) a (5,6).
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4.3 Dalsi extrahovana data

Vzhledem k tomu, Ze vystup nastroje, ktery je cilem této prace, ma obsahovat instrukce
nékteré z obecnych instrukénich sad, nestaci pouze rozdélit sekvence instrukei do zédkladnich
bloki. Kvili pozdéjsimu prekladu je potfeba rozlisit jejich operaéni kody a operandy, a také
vytvorit si zdznamy o lokdlnich proménnych. Déle je nutné jednotlivym instrukcim priradit
ptvodni programovou lokaci, aby bylo pozdéji mozné hlasit chyby nalezené automatickymi
testy platformy Testos pfimo s umisténim nalezeného problému.
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Kapitola 5

Navrh prekladu instrukci z
bajtkédu jazyka Java do LLVM IR

Jako obecna instrukéni sada, kterd bude pouzivana v ramci platformy Testos, byla vybrana
LLVM IR, protoze ma silnou néstrojovou podporu a diky rostouci popularité prekladace
clang také velkou uzivatelskou bazi. Sada LLVM IR je z hlediska zapisu programu na
srovnatelné urovni jako bajtkéd jazyka Java, ale jejich provadéni se vyrazné lisi.

Zatimco bajtkdéd operuje nad zasobnikem, LLVM pouzivé velké mnozstvi pomocnych
proménnych. Instrukce LLVM IR obsahuji prakticky veskera data potrebnd k jejich prova-
déni explicitné — véetné délek poli, struktury ulozeni objekti v paméti, alokace prostoru pro
lokalni proménné a mnoha jinych informaci, které jsou z bajtkédu prakticky nezjistitelné.

Pres vSechny prekazky, které se v tomto prekladu vyskytuji, je jeho cilem ziskat ke
kazdé sekvenci instrukei bajtkodu takovou sekvenci v LLVM IR, aby jejich sémantika byla
shodnd. Hned prvni tkon prekladu spociva v prevodu zaznamu o lokalnich proménnych
z bajtkédu na jejich alokaci v LLVM IR, jak je zndzornéno na obrazku 5.1. Dalsim o dost

vvvvv

LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
0 16 0 a I
0 16 1 b I
‘dtecni offset 0
pocdtecni offse 2 14 5 min I

&& jméno /= this

lokdIni proménnd => alokace stejné pojmeno-
=> parametr p Jne poj

vané paméti o velikosti odpovidajici typu

%1 alloca i32, align 4

%2 alloca i32, align 4

gmin = alloca i32, align 4

2. ulozeni preda- store 132 %a, 132* %2, align 4
nych hodnot store 132 %b, 1i32* %3, align 4

1. alokace paméti

Obréazek 5.1: Prevod tabulky lokdlnich proménnych bajtkédu jazyka Java na alokaci pro-
storu pro tyto proménné v instrukéni sadé LLVM IR.

Instrukéni sada LLVM IR pouziva jiné vyjadieni datovych typt nez bajtkéd jazyka Java.
Celociselné typy znaci jako iN, kde pismeno N vyjadiuje pocet bitil, které bude hodnota
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tohoto typu zabirat. Hodnoty s plovouci desetinou ¢arkou jsou uklddény jako float(32 bit)
nebo double(64 bit). Reference se znaci * za oznac¢enim typu, na ktery reference ukazuje.
Nejvétsi rozdil je vSsak v uchopeni datového typu objekt. V souboru s LLVM IR jsou
vsechny pouzivané tiidy nejdiive strukturalné deklarovany, tzn. ze pro pro tiidu

class testClass {
public
double b[10];
int a;

};

existuje v LLVM IR souboru fadek

hclass.testClass = type { [10 x doublel, i32 }

deklarujici novy typ %class.testClass. Tato deklarace je jednou z dilezitych soucédsti
metadat uvedenych u kazdého vystupniho CFG. V ramci prekladu instrukci potom muze
byt ptvodni zapis Lidentifikace/t#idy; preveden na %Lidentifikace/t¥idy.

5.1 Déleni instrukci podle moznosti prekladu

Jednotlivé instrukce bajtkddu lze podobné, jak je zminéno v [4], rozdélit do nékolika skupin
podle pouzitého zptsobu prekladu.

Pro instrukce bajtkédu modifikujici obsah zasobniku s operandy nejsou ge-
nerovany zadné nové instrukce sady LLVM IR. Patii mezi né napiiklad dup (duplikace
hodnoty na vrcholu zdsobniku), swap (prohozeni dvou hodnot na vrcholu zasobniku), pop,
nebo nacitani konstant na vrchol zasobniku. Ty se v LLVM neukladaji do novych pomoc-
nych proménnych, ale jsou pouzivany pfimo, a tak jejich vlozeni na zasobnik nema piimy
preklad. Sémantika této operace se projevi az pii pouziti dané hodnoty. Jak tato problema-
tika napovida, je pro preklad instrukci bajtkédu do LLVM IR potreba mit vlastni simulaci
zasobniku s operandy.

Instrukce prelozitelné 1 ku 1 patii k nejjednodussim bodtim tohoto prekladu. Jedna
se typicky o aritmetické operace, zakladni nacitani a ukladani lokdlnich proménnych, nebo
jednoduché volani metod. Pro tyto instrukce existuji primé ekvivalenty v obou sadédch
a jedinym tkolem prekladace je tedy spravné prevést operandy ze bajtkédového zasobniku
do pomocnych proménnych LLVM. Napiiklad se jednd o instrukci Tload_S, jejiz vyznam
pro JVM byl popsan v podkapitole 3.2. V ramci ptekladu je (i) vytvofena novd pomocna
proménna pro LLVM, do niZ je nactena hodnota lokalni proménné v LLVM, ktera byla
alokovana jako ekvivalent proménné bajtkédu typu T ze slotu S a (ii) vlozeno jméno této
nové pomocné proménné na vrchol simulovaného zasobniku s operandy, pro zpristupnéni
této hodnoty jako operandu. Nasledovat pak miize dalsi instrukce z této skupiny — napf.
imul, kterd se v bajtkédu uvadi bez operandii. Jejim ekvivalentem v LLVM IR je instrukce
mul, kterd ocekava operandy dva. Podobné jako JVM musi prekladac¢ dosadit za operandy
pro nasobeni prvni dvé hodnoty z vrcholu zasobniku. V téch jsou nactené bud konstanty,
nebo jména pomocnych proménnych, jak bylo popsdno diive.

Instrukce ekvivalentni sekvencim operaci, jakou je naptiklad prace s poli, nebo
kvuli zodpovédnosti za zvoleni spravné sekvence instrukci v LLVM IR, ktera kompletné
zachova puvodni sémantiku. Do této skupiny patii instrukce baload, kterda ma za tkol
nacist na zasobnik jeden byte z pole, z prvku na indexu ulozeného na vrcholu zasobniku,
z pole daného referenci na druhém misté zasobniku. Pii prekladu je generovana nejprve
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instrukce getelementptr, kterd ziskd adresu pozadovaného prvku, nésledovina instrukei
load. Ta z dané adresy precte hodnotu a ulozi ji do pomocné proménné a zaroven vlozi
jméno této proménné na vrchol zdsobniku s operandy pro dalsi pouziti.

Specifické instrukce, které provadéjl operace nad objekty JVM, mezi které radime
napf. arraylength, nebo instanceof, jsou v mnohych pfipadech prelozitelné bud obtizné,
nebo vibec, kvuli jiz zminovanym odliSnostem téchto dvou sad. V kédu jazyka Java vsak
nejsou tyto instrukce ni¢im neobvyklym, a proto i ty, pro které vhodny ekvivalent neexistuje,
musi byt alespon symbolicky prelozeny. Jako reseni tohoto problému bylo zvoleno nahrazeni
danych operaci volanim imaginarnich funkei, které si zachovavaji jména pivodnich instrukei.
Pri analyze se tento tsek kédu bude tvarit jako volani knihovni funkce, u které muze
pripadny ¢tenar predpoklddat chovani podle vyznamu dané instrukce v JVM.

V pripadech, kdy prekladac sahé k této moznosti, jde ¢asto o moznost posledni, avsak
o nic ménécennéjsi nez ostatni zplisoby prekladu. Pokud je instrukce simulovana jako kni-
hovni volani, bude pri analyze akceptovana jako tusek kédu, za jehoz spravnost autor ana-
lyzovaného kédu nezodpovidda, coz vyhovuje i pro ziskavani vysledka téchto specifickych
instrukci. Je ovSsem potfeba s timto fesenim pii dikladnéjsi analyze vyslednych CFG podi-
tat.

Kompletni prekladova tabulka mezi instrukcemi bajtkédu a sady LLVM IR spolec¢né
s pivodnimi i novymi vyznamy je uvedena v piiloze C.

5.2 Problematické preklady

Hledani ekvivalentii pro jednotlivé instrukce neni jedinym tkolem tohoto ptrekladu. Pokud
ma byt kompletné zachovana sémantika celych sekvenci instrukei, musi se prekladac¢ vypo-
radat s celou radou problémi. V prvni radé jde o nedostatky prekladu v pripadé, kdy by
v JVM probéhlo vyhodnoceni vyrazu, ktery by zabranil tomu, aby po vykonani vSech pii-
kazt patticich do jednoho zakladniho bloku zustaly na zasobniku hodnoty, které v budoucnu
nemuseji byt precteny.

5.2.1 Selektivni datova zavislost

Praktickou ukézkou tohoto problému je kdd na obrazku 5.2. Z navrzeného zptisobu prekladu
instrukei vyplyva, ze pred vykonanim instrukce s offsetem 25 bude na vrcholu simulovaného
zasobniku uloZzena hodnota proménné x a pod ni proménné y. Jakmile tedy prekladac
dospéje k instrukci 25, prelozi ji jednoduse jako ulozeni hodnoty z vrcholu zasobniku do
proménné z. At tedy bude vysledek predchoziho porovnani jakykoli, do proménné z bude
vzdy ulozena hodnota proménné x. Hodnota proménné y ztistane neprectend na zasobniku
a z instrukei 17 az 24 budou vytvoreny dva zdkladni bloky, z nichz prvni bude obsahovat
pouze jeden skok, a druhy zistane Gplné bez instrukei. ReSeni tohoto problému spoéiva, v
symbolické exekuci bajtkédu. Ta je ovsem nad ramec této bakalaiské prace a bude iikolem
pro dalsi vyvoj.

5.2.2 Kompletni definice datového typu

Dalsi prekézkou pro tento preklad je ziskdni potiebnych udaju k definici datovych typu
jednotlivych objektii nebo poli. Z bajtkédu je mozné vycist typy pouze téch poli objektu,
kterd jsou v dané tridé pouzita. Navic zde neni uvedeno poradi ulozeni v paméti, nebo
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int min = x >y ? y : x

Instrukce bajtkédu Symbolicky Vyznam
odpovidajici vyrazu stav zasobniku operaci
po provedeni
instrukce (bez
vyhodnoceni)
>

15: iload 1 >

|
x|
16: iload 2 > v, x|
17: if icmple 24 > | ify<=xgoto 24
20: iload_2 > v |
21: goto 25 > v |
24: iload_1 > x, 7 |
25: istore 3 > v | min=x
LocalvVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
13 17 1 X I
15 15 2 y I
26 4 3 min I

Obrazek 5.2: Ukazka bajtkddu zkompilovaného pro ternarni operator v jazyce Java. Modre
je pro kazdou instrukeci vypsan symbolicky stav zdsobniku (vrchol je naznacen Sipkou) po
jejim provedeni bez vyhodnocovéani skokt a podminek (tzn. tak, jak funguje preklad).

pripadné délky poli, pokud nebyla vytvorena v rdmci dané metody (v tom piipadé musi
byt instrukci pro vytvoreni nového pole jeho pozadovand délka predéana).

V tomto ohledu je mozné povazovat pole, kterd jsou zpracovavanym metodam pouze
predavana, za ukazatele. Tato praxe je znamd napr. z jazyka C, se kterym je sada LLVM
IR kompatibilni. Zptsobi jeden rozdil v chovani programu, a to ten, ze v pripadech, kdy
by JVM ukonéilo provadéni programu s vyjimkou znamenajici pristup mimo hranice pole,
zptsobi tato situace v LLVM pad programu kvili vypadku stranky:.

Kompletni definici datového typu objektu, jakou LLVM vyzaduje, nemusi byt mozné
z informaci uvedenych v bajtkédu sestavit. Jedinou moznosti tedy je typ objekti definovat
pouze z udaju, které jsou diky jejich pouziti zndmy. Vzhledem k tomu, Ze pro zamyslenou
analyzu nezalezi na poradi umisténi v paméti, mohou byt jednotlivd pole uvedena v libo-
volném poradi — zde bylo zvoleno poradi podle jejich pouziti v kédu.

Tento nedostatek by bylo mozné do budoucna tesit naslednou analyzou metadat uve-
denych u extrahovanych grafii. Odtud by v ramci jednoho projektu mélo byt zrejmé, ze se
podle ndzvu jedné o tentyz objekt. Jednotlivé zdznamy by se takto daly sloucit za tcelem
ziskani kompletnéjsi definice.

5.2.3 Zarovnani paméti

Neposledni komplikaci prekladu je explicitné uvadéné zarovnavani pameéti uvadéné v jed-
notkach byte — napf. typ integer, tedy v LLVM 132, se zarovnava na 4B apod. Toto
zarovnani je uvaddéno u instrukei pracujicich s paméti, jakou je také instrukce load, kterad
z pojmenovaného mista v paméti — ukazatel na hodnotu urcitého typu — nahraje do nové
pomocné proménné danou hodnotu.

%1 = load i32* Y%x, align 4

U jednoduchych datovych typu je generovani zarovnani v rdmci prekladu jednoduché,
problémy se vsak objevuji u polozek objektt. Zde LLVM predpoklada kompletni znalost
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datového typu, a to predevsim maximalni délku jedné polozky, podle které musi byt za-
rovnavany i vSechny ostatni. Jak jiz bylo popsano drive, informace o vSech jednotlivych
polozkach nejsou z bajtkédu dopfedu zjistitelné. Rozsah ¢isla pro indexaci jednotlivych
prvki i jejich zarovnavani v paméti je proto voleno shodné, jako pro nejvétsi datové typy —
long a double.

Pokud se mezi parametry nebo polozkami objektu vyskytne pole, je v kédu povazo-
vano za ukazatel. Pokud je pozdéji do takto alokovaného prostoru uklddana reference na
nové pole, jehoz rozméry jsou znamé, je puvodni ukazatel na datovy typ pretypovan na
odpovidajici pole, a do jeho hodnoty je vlozena reference na prvni prvek nového pole.

Uz diive bylo zminéno, ze pro pozadovanou analyzu na ulozeni v paméti tolik nezalezi.
Ackoli by tyto neptesnosti mohli byt zdrojem problému, pokud by mél prelozeny koéd byt
provadén. Cilem provadéného piekladu je ziskat sémanticky ekvivalentni program z hle-

vvvvvv

jednotlivych operaci, coz v tomto pripadé nehrozi.

5.2.4 Prace s poli objekti a elementy poli

Podstatny rozdil mezi prevadénymi platformami tkvi také v praci s elementy datovych
struktur. Zatimco JVM ziskava tyto elementy piimo z danych struktur nactenych na zasob-
niku, LLVM takto pracuje s jejich referencemi. Tento problém lze vyftesit pripojenim jména
puvodni proménné, kterd je v LLVM referenci na dany typ, k datiim pomocné proménné
vytvorené na zdkladé instrukce aload. Pokud ma byt z takto nac¢tené struktury vybran né-
ktery jeji element, nahradi preklada¢ tuto pomocnou proménnou jménem a typem puvodni
lokalni proménné. V kédu by se takto vyskytnou pomocné proménné, které nebudou vyu-
zZity, coz ovSsem nepredstavuje z hlediska porozuméni, ani ptipadného provadéni prelozeného
kédu, zadny problém.

5.2.5 Vyjimky

Neopomenutelnou soucasti programu v jazyce Java jsou vyjimky. Mohou byt inicializovany
jak z vlastniho kodu, tak z velkého mnozstvi instrukci bajtkédu — tedy z JVM — coz je
ten castéjsi pripad. Mnoho vyjimek vyvolanych instrukcemi bajtkédu jen predchézi tomu,
aby bylo vykonavani programu ukonceno opera¢nim systémem napi. kvili vypadku stranky
apod. Mohlo by se tedy stat, ze vyjimku, kterou mél v timyslu programéator pozdéji zachytit,
prekladac neprelozi, a pokud by byl preloZzeny program takto provadén, bude misto oSetieni
vzniklé vyjimky nasilné ukoncen. Pieklad mé ovsem slouzit k nasledné analyze toho, co se v
jednotlivych zédkladnich blocich déje, aby na jejim zédkladé mohly byt generovany jednotkové
testy. Uvedeny problém proto reilné nenastava a osetreni pripadu, které by vedly k vyjimce
ve vykonédvani puvodniho programu, zistava tkolem pro naslednou analyzu grafii za Gcelem
ziskani testovacich pripadua.
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Kapitola 6

Nastroj pro extrakci grafii toku
rizeni s instrukcemi v LLVM IR
z bajtkdédu jazyka Java

Vysledny nastroj kombinuje ¢innosti z kapitol 4 a 5. Jak jiz bylo nastinéno na zac¢atku prvni
z nich, dokéze zpracovat vstup ve formé:

e prelozitelného! zdrojového souboru v jazyce Java (pifpona .java),
e binarniho souboru ve formatu class, nebo
e archivu programu jazyka Java s pfiponou . jar.

Vystup je uklddan do souboru ve formatu JSON, jehoz objekty vytvorené pro tento ticel
jsou specifikovany? platformou Testos.

Objekt Module je korenovym prvkem vystupniho JSON souboru, ktery obsahuje kolekci
vSech extrahovanych grafti toku fizeni a pripadné globalni proménné.

Jeden graf je reprezentovan objektem s kolekci vSech obsazenych zakladnich blokt, identi-
fikdtorem tvorenym zpravidla ze jména ptuvodni metody, z niz graf vznikl, seznamem
identifikatora vstupnich a koncovych bloki a vyjmenovanymi zdrojovymi soubory.

Kazdy zakladni blok obsahuje kromé kolekce obsazenych instrukei, vlastniho identifi-
katoru a puvodni programové lokace také seznamy identifikdtoru svych predchtdct
a nasledovniku.

Instrukce musi obsahovat opera¢ni kod, pripadné pokud se jedna o instrukci bajtkédu
byva tento kéd dale rozdélen na jméno instrukce a operandy. Tento objekt miize
obsahovat také iidaj o puvodni programové lokaci, ktery se vynechava pouze v pripadé,
ze zékladni blok, ke kterému tato instrukce nalezi, se cely nachazi na jediném radku
a neni tedy potieba bliZze specifikovat umisténi konkrétni instrukce.

Objekt reprezentujici programovou lokaci obsahuje minimalné jméno zdrojového sou-
boru a nejnizsi ¢islo radku z puvodniho kédu, na némz se dany objekt nachazel. Déle

1Pokud nebude mozné predany soubor pielozit, bude uZivateli tento problém sdélen spoleéné s hlskami
prekladace.
’https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/cfgqe/blob/master/doc/cfglang.md
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muze udavat také pocatecni a koncovy sloupec, ktery je ovSem v nasem pripadé vzdy
vynechan, protoze tento idaj nelze z bajtkodu vycist. Rozmezi fadkt ptivodniho kédu
je zde uvaddéno jako minimum a maximum napt. kvili cyklim for, kde instrukce vy-
konavané v téle cyklu jako posledni vznikly z ¢asti hlavicky s inkrementaci, a proto
by urcovani rozsahu takového zékladniho bloku podle ¢isel fadka prvni a posledni
instrukce tohoto bloku vedlo k tkazum, kdy blok kon¢i o radek drive, nez zacind, a
jeho opravdovy rozsah zlstane nezniamy.

Kromé specifického vystupu jsou na implementovany nastroj kladeny i dalsi pozadavky
plynouci z toho, ze (i) platforma Testos mé byt projektem, do néjz bude postupné zapo-
jovano vétsi mnozstvi studentt, a (ii) jakoZto nastroj pro testovani musi vykazovat velice
spolehlivé chovani. Mezi tyto pozadavky patri:

e deterministické chovani,
e snadnd modifikovatelnost a udrzovatelnost,
e jednoduché pouziti a

e kvalitni testovani.

6.1 Objektovy navrh

Vysledny nastroj je implementovan v jazyce Java a veskera funkcionalita je tedy formulovana
do objektovych modult. Jejich kompletni schéma je uvedeno v priloze D. Mezi pouzité tridy
patii:

SourceCompiler — kompilace zdrojovych soubort jazyka Java danych cestou k nim do
class souboru ulozenych v docasné slozce v adresari nastroje, kterd bude po dokon-
¢eni béhu programu smazana.

JBCParser® — nacitani textové formy class soubort, ziskdvané pomoci nistroje javap zpt-
sobem popsanym v podkapitole 3.2.

Method — reprezentace jednotlivych metod, obsahuje seznam vsech instrukci dané metody
a kolekci lokalnich proménnych.

PLoc — reprezentace programové lokace. Nese zdznam o minimalnim a maximalnim ¢isle
radku puvodniho kédu véetné jména zdrojového souboru.

Instruction — reprezentace jedné instrukce, obsahuje vSechny tidaje potiebné pro tisk do
vystupniho JSON formétu. Pro tGcely tohoto nastroje jsou potiebné dva typy instrukeci,
kterymi jsou (i) instrukce bajtkédu a (ii) instrukce LLVM IR. Aby bylo bylo mozné
s obéma typy instrukci pracovat na trovni zakladnich bloki uniformné, bylo pro tuto
¢ast néastroje navrzeno schéma z obrazku 6.1.

JBCInstruction — obsahuje mnozstvi konkrétnéjsich iidaji, nez jeji nadtrida. Nejdtlezitéj-

e V2

do LLVM IR.

LLVMInstruction —ma& kromé funkcionality, kterou dédi z nadiazené tiidy, jesté specifickou
implementaci metody, ktera vytvori jeji zaznam pro JSON format.
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<<enumeration>> <<enumeration>> SwitchRecord
Type Conditions <<Property>> -key : String
<<Property>> -destOffset : int
#type
-clondition -tableForSwitch *
JBCInstruction
<<Property>> -opcode : InstructionCode
<<Property>> -condition : Conditions
+ | #successors <<Property>> -tableForSwitch : SwitchRecord
Instruction 1 +decodeOpcode(opcode : String) : void
<<Property>> #ploc : PLoc +t0oJSON(showPLoc : boolean) : String
<<Property>> #operands : List<String>
#predecessors | <<Property>> #printedOpcode : String

« | <<Property>> #type : Type -opcode

<<Property>> #predecessors : Instruction
<<Property>> #successors : Instruction LLVMInstruction
+toJSON(showPLoc : boolean) : String —|+LLVMInstruction(i : Instruction, opcode : String)
+toJSON(showPLoc : boolean) : String

<<enumeration>>
InstructionCode

Obrazek 6.1: TTidni schéma modulu instrukei pro navrzeny nastroj.

BasicBlock — reprezentace zakladniho bloku, obsahuje sekvenci ptislusnych instrukei, ob-
jekt programové lokace s rozsahem radka kédu, kde se tento zakladni blok nachazi,
Ciselny identifikator a seznamy identifikatort predchozich a nasledujicich zakladnich
blokii.

CFG — reprezentace jednoho grafu. Obsahuje identifikdtor ve formé pojmenovani dané me-
tody odpovidajici instrukéni sadé, seznamy lokalnich proménnych, identifikdtort po-
¢atecnich a koncovych zakladnich blokt a také kolekci vsech obsazenych zdkladnich
bloki ve formé objektti BasicBlock.

CFGExtractor — vytvori pro kazdou instanci t¥idy Method novy objekt CFG a jeji instrukce
rozdéli na zakladé identifikace skokovych instrukci a cili téchto skokt do sekvenci
jednotlivych zakladnich blokt. Tyto sekvence jsou prifazeny odpovidajicim instancim
tfidy BasicBlock.

JBC2LLVMTranslator — pieklada instrukce z bajtkédu do sady LLVM IR po jedné v ramci
kontextu jednoho objektu CFG, simuluje zédsobnik s operandy.

FieldRegister — uchovava a spravuje zaznamy o jednotlivych pouzivanych polich objekt,
s nimiz analyzovany program pracuje.

Slot — reprezentace jednoho slotu pro jednu metodu. Obsahuje zaznamy o jednotlivych
proménnych, které zde budou uklddany, spolu s jejich rozsahy platnosti.

LocalVarsRegister — spravuje vSechny lokalni proménné metody, kterd je aktualné zpra-
covavana. Po dobu zpracovavani jedné metody udrzuje seznam objektu tfidy Slot.
Také uchovava pro jednu metodu registr jmen vsech lokdlnich proménnych, kterym
se Tidi alokace jejich ekvivalentti pro LLVM, kde by duplicitni jména na rozdil od
bajtkédu, kde jsou rozliSeny pozici a platnosti ve slotech, znamenala nerozlisitelnost
danych proménnych. Duplicitni jména jsou tedy modifikovana pridanim sekvencéniho
indexu pouziti daného jména.
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6.2 Vzorovy priklad fungovani
Implementovany nastroj dostane na vstupu

e zdrojovy java soubor. Pomoci nastroje javac se ho pokusi zkompilovat do slozky
s nazvem jbc, kterd bude pro tento tcel vytvorena v aktualnim adresaii. Pokud se
toto podari, je cesta ke slozce jbc interné uloZena jako cesta ke class soubortm.
V pripadé, ze se kompilace nezdari, je na vystup vytisténa odpovidajici hlaska spolecné
s vystupem kompildtoru a vykondvani programu je ukonceno.

e jar archiv, ktery rozbali pomoci nastroje jar do stejné slozky jako v predchozim
pripadé. Cesta k této slozce je opét ulozena jako cesta ke class souboram.

e class soubor. Cesta k nému je ulozena jako cesta ke zpracovavanym class souborim.

Proménné obsahujici cestu ke class soubortim je predana modulu pro nacitani bajt-
kédu. Ten, pokud dostal na vstupu nazev slozky, ziskd jména vSech class soubori, které
tato slozka obsahuje. Ta jsou sefazena podle abecedy a nasledné jsou tyto souboru jednotlivé
nacitany. Pokud byl na vstupu jediny soubor, je zpracovan pouze ten.

Modul pro nacitdni bajtkédu pouziva regularni vyrazy k nacteni a naslednému ulozeni
veskerych potiebnych informaci do objektovych reprezentaci metod a instrukci. U skoku
jsou doplnény odkazy ze skokové instrukce na cil a stejné tak i do cilové instrukce je vlozen
metod je preddna modulu pro extrakci grafi toku fizeni.

CFGExtractor prochazi postupné kolekci vsech nactenych metod z veskerych zpraco-
vavanych class soubort. Podle nich vytvaii kolekci grafii, jeden pro kazdou metodu. Do
grafu vklada zakladni bloky s ¢astmi sekvence instrukci ptivodni metody, rozdélené prave
podle hranic jednotlivych blokt.

Vysledna kolekce grafti je bud vytisténa do souboru s nepfelozenymi instrukcemi bajt-
kédu, nebo je predana tiidé JBC2LLVMTranslator. Ta prochazi po jednom vsechny grafy,
pro které si vytvari a udrzuje zdznamy o lokdlnich proménnych a v jejichz zakladnich blo-
cich nahrazuje puvodni sekvence instrukeci bajtkédu instrukcemi sady LLVM IR. Po tomto
kroku jsou vysledné grafy vytistény do souboru a vykondvani programu je ukonceno.
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Kapitola 7
Zajimavé implementacni detaily

P1i vyvoji nastroje byl kladen diraz jak na snadnou rozsititelnost, tak na deterministické
chovani, které je tireba zajistovat hned na nékolika mistech programu. Pokud je nastroji
predan zdrojovy soubor, nebo jar archiv, je potfeba analyzované class soubory nejdiive
sefadit podle jména. Na ruznych platforméach totiz mohou platit jind pravidla pro razeni
soubort ve sloZce a coz by se mohlo projevit rozdilnym potradim extrahovanych grafa ve vy-
stupnim souboru. Dalsi nedeterminismus by mohlo vnést také pouzivani nékterych datovych
typtt modelujicich neuspoiradané kolekce, jakym je v jazyce Java napt. objekt HashMap.

Dalsim zajimavym tkolem implementovaného nastroje je pripadny preklad zdrojového
souboru, nebo extrakce class soubort z jar archivu. K tomuto jsou pouziviny nastroje
spousténé z prikazové radky — javac a jar — a navic pozdéji jesté nastroj javap potiebny
pro samotné ¢teni bajtkodu.

7.1 Blizsi vysvétleni principu extrakce zakladnich bloki

Poté, co je zajisténa dostupnost class souboru a pouzitelnost potiebnych néstroju prika-
zové Ttadky, prichazi na fadu nacitani bajtkodu. Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, tuto
funkcionalitu zajistuje objekt tridy JBCParser. Ten pracuje na principu stavového automatu
a pouziva reguldrni vyrazy pro rozdélovani jednotlivych radkt bajtkdédu do logickych celkt.

Pri nacéitani instrukci je provedeno dekédovani instrukéniho kédu a vyplnény idaje
o tom, zda mé instrukce néjakého nestandardniho predchiidce, nebo nasledovnika — tj. jestli
je cilem néjakého skoku, nebo je sama skokovou instrukci. Po zpracovani vSech instrukei
dané metody jsou vzniklym objektim JBCInstruction doplnény tidaje o prislusnych c¢islech
radku.

Objekt tfidy CFGExtractor nasledné rozdéli sekvenci instrukei piislusejicich k jedné
metodé do podsekvenci podle zdznami o predchuidcich a néasledovnicich. Jsou zde také
vytvoreny seznamy pocatecnich a koncovych bloku.

7.2 Provadéni prekladu

Preklad bajtkodu do LLVM IR zac¢ind modifikaci samotnych identifikdtort grafi, které by
mély souhlasit se zdpisem, jakym budou z instrukci volany metody, z nichz grafy vycha-
zeji. Prepis tohoto vyjadieni z bajtkédu do LLVM IR vyzaduje krom jiného také doplnéni
jmen parametri, kterd jsou c¢erpana z tabulky lokalnich proménnych, kde jsou identifiko-
vana podle zacatku platnosti, ktery je v tomto pripadé roven prvni instrukci. Mezi para-

28



metry se misi také proménnd this, kterou je potfeba z dopliovani jmen vynechat. Tato
prace je zajisténa metodou, kterd z predaného jména funkce a seznamu promeénnych, je-
jichz jména mohou byt do hlavicky doplnéna, dosazuje tyto jména za kazdy typ parametru
ziskany prekladem signatury z bajtkodu. Ta samé funkce je pouzita také pro doplnéni hod-
not proménnych predavanych volanym funkcim jako parametry v samotnych instrukcich
zpracovavanych metod.

Preklad jednotlivych instrukei je provadén v kontextu celého grafu toku rizeni, kvuli
lokdlnim proménnym. Pro ty musi byt do vstupniho bloku vygenerovany instrukce pro
jejich alokaci, véetné alokace prostoru pro parametry funkce, z niz dany graf vznikl. Jeden
graf také sdili stejné konstanty z constant pool, nebo pomocné proménné pro LLVM, v nichz
jsou ulozeny jak reference na lokalni proménné, tak vsechny operandy a mezivysledky.

Pro ulehceni prace s témito sdilenymi hodnotami byly vytvoreny tridy pro jejich spravu.
Ttida FieldRegister uchovava ve dvourozmérném seznamu zdznamy o znamych polich ob-
jekti. Pokud nékterd s instrukci vyzaduje pouziti néjakého pole objektu, FieldRegister
prohleda své zaznamy o polich pro danou tfidu, pokud neni pozadované pole jesté zare-
gistrovano, tak jej do zdznami prida, a sdéli zbytku programu index daného pole v ramci
objektu. Ten je potfebny pro explicitné uviddénou indexaci téchto poli v LLVM IR. Zaznamy
této tiidy jsou také vyuzity k doplnéni definic datovych typta do metadat jednotlivych grafu.

Dalsi podobnou tiidou je LocalVarsRegister, kterd spravuje zdznamy o lokédlnich pro-
ménnych aktualné zpracovavané metody — grafu a udrzuje informaci o po¢tu pomocnych
proménnych, ktera je klicova pro dalsi deklarace téchto proménnych.

V ramci prekladu je potreba cCasto prevadét riazné formy datovych typu mezi sebou.
Tuto a dalsi podobné funkcionality zajistuje trida JBC2LLVM, kterd je knihovnou statickych
funkei pravé pro tyto tcely.

7.3 Prevod a sprava lokalnich proménnych

Sprava lokalnich proménnych je komplikovana, protoze jsou tyto proménné z bajtkédu
adresovany podle pridélenych slott. Ten muze byt pro vice proménnych, jejichz platnost se
nekryje, vyuzit vicekrat. Navic, idaje o zacatku a délce platnosti lokalni proménné nesouvisi
s jeji deklaraci, ale instrukcemi, pro které se v daném slotu nachdazi platnd hodnota této
proménné. Pokud tedy mame funkci

public static int foo(int a, int b) {

int min;
if (a < b)
min = a;
else
min = b;

return min;

dostaneme v bajtkédu toto

public static int foo(int, int);
descriptor: (II)I

Code:
0: iload_O
1: iload_1
2: if_icmpge 10
5: iload_0
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6: istore_2

7: goto 12
10: iload_1

11: istore_2

12: iload_2

13: ireturn

LocalVariableTable:
Start Length Slot Name Signature
7 3 2 min I
0 14 0 a I
0 14 1 b I
12 2 2 min I

V tabulce lokalnich proménnych je vidét zdanlivé znovupouziti slotu 2 pro proménnou
min. Ze zdrojového kédu ovSem vidime, zZe se jednd o tutéz proménnou. Neznamend to
ovsem, ze sloty lze takto pridélit vice lokalnim proménnym pouze pokud se doopravdy
jedna o tu samou, dokonce nemusi jit ani o proménnou stejného datového typu.

Prekazkou pro primy preklad jen na zakladé jednoho zidznamu z tabulky LocalVaria-
bleTable je v této problematice také skutecnost, ze uvedend délka platnosti hodnoty dané
proménné se vztahuje na provadéné instrukce. Tedy v uvedeném pripadé plati hodnota
proménné min, kterd je vlozena instrukei s offsetem 6, pro instrukce 7, 12 a 13.

Prakticky je tedy nutné namisto sledovani téchto idaji o platnosti v tabulce lokalnich
proménnych vychazet z predpokladu, ze dany slot je rezervovan pro néjakou proménnou
do té doby, dokud neni nahrazena jinou. PTi vytvareni zdznamu o lokdlnich proménnych je
uplatnovana tato sekvence akci:

1. Lokalni proménné z tabulky jsou sefazeny podle indexu prvni instrukce, pro niz dana
proménnda obsahuje platnou hodnotu.

2. Serazeny seznam zaznamu je po jednom prochézen a jednotlivé proménné jsou prira-
zovany do slotu, pricemz jsou porovnéavany s posledni proménnou, ktera byla v tomto
slotu ulozena.

(a) Pokud se jedné o tu samou proménnou, neni provedena zadné akce. Ve vysledném
kédu budou tyto zdznamy slouceny do jediné proménné s platnosti pres oba
zéznamy.

(b) Pokud se jedna o jinou proménnou jsou provedeny nasledujici akce:

i. Pokud existuje néjakd predchozi proménnd v tomto slotu, je jeji rozsah plat-
nosti zkracen po offset instrukce o 2 mensi nez kde zacind platnost nové
proménné. Predpokldda se totiz, ze platnd hodnota se v daném slotu bude
vyskytovat o instrukci pozdéji, nez je do néj ulozena. Pri ukladani instrukce
(offset - 1) uz vSak musi byt za platnou oznaCena ona nova proménnd a
proto je platnost predchozi ukoncéena instrukei s offsetem instrukce uvede-
ného v tabulce ve sloupci Start - 2.

ii. Je zaregistrovano nové jméno proménné — pokud takto pojmenovand pro-
ménnd jiz existuje, je za jeji jméno pridan index podle toho, kolikata takto
pojmenovand proménnd v pofradi to je.

iii. Probéhne vlozeni nové proménné do slotu s platnosti od offsetu instrukce
uvedeného v tabulce ve sloupci Start - 1 az po maximalni offset instrukce
vyskytujici se v dané metodé.
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7.4 Tisk vyslednych grafi

Vysledné grafy, at uz pred prekladem nebo po ném, jsou tistény pomoci metody toJSON,
kterou v rtzné formé implementuji vSechny objekty, jejichz reprezentace se ma objevit na
vystupu. V ramci zéakladnich blokti mohou byt tistény budto instrukce bajtkodu rozdélené
na operacni kéd a operandy, nebo instrukce LLVM IR, které jsou reprezentoviny jednim
souvislym Tetézcem. Tato skutecnost vyzaduje rozdilny zptisob tisku pro rizné typy in-
strukei.

Jednotlivé objekty reprezentujici zakladni bloky obsahuji seznamy objektt tiidy Instru-
ction. Diky tomu, ze v Javé jsou vSechny metody virtualni, a tedy se vzdy hleda jejich
nejaktualnéjsi implementace vzhledem k hierarchii dédi¢nosti, budou i zde volany metody
konkrétnich typu instrukei. To umoznuje pokryt rozdily ve vystupu bez nutnosti predavani
néjakych priznakt pro zplisob pozadovaného tisku. Metoda toJSON pak muze byt ve tridé
Instruction oznacena jako abstraktni.
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Kapitola 8

Oveéreni spravnosti transformace

Fungovani implementovaného nastroje bylo ovéfovano na dvou trovnich — jednotkovymi
a akcepta¢nimi testy. Pro kazdou metodu, s vyjimkou téch nejjednodussich get a set, byl
vytvoren test ovérujici jeji chovani pro ruzné skupiny vstupt.

Pro akceptacni testy byly pouzity zdrojové soubory se vSemi zédkladnimi konstrukcemi
jazyka Java, prejatymi z unit testd projektu llvm-project!. Pro ty byly manudlné vytvo-
feny soubory se vzorovym vystupem jak pro ovéreni spravné extrakce grafu obsahujicich
instrukce bajtkoédu, tak pro kontrolu provedeného prekladu.

8.1 Porovnani vystupu prekladu instrukci z bajtkédu jazyka
Java do LLVM IR

Pro jednoduché konstrukce dosahuje implementovany preklad velmi dobrych vysledku, jak
je mozné vidét na porovnani prekladu metody

int Ack(int m, int n) {
if (m == 0)
return (n + 1);
else if (n == 0)
return Ack(m-1, 1);
else
return Ack(m-1, Ack(m, n - 1));

pro vypocet Ackermannovy funkce s vystupem néastroje clang pro tutéz metodu, kters
byla se shodnym zapisem zkompilovana v jazyce C++4, na obrazku 8.1. Jsou zde vyznaceny
i rozdily, které ovsem vyslednou sémantiku programu neméni.

Néstroj clang si pro navratovou hodnotu alokuje prostor v paméti, coz ovSem neni nutné
a v pripadé prekladu ani vhodné, protoze by se tak zménil i vysledny graf toku fizeni, a
to neni cilem prekladu instrukei uvnitt zdkladnich bloki. Tento prostor je oznacen jako %1
a proménné m a n jsou tedy posunuty do paméti oznacené jako %2 a %3.

Dalsim rozdilem je formulace podminek, ktera zavisi na implementaci kompilatora. Ac-
koli JVM pouzité ke kompilaci funkce Ack pouziva opacnou podminku, nez nastroj clang,
je tento rozdil smazan hned nasledujici instrukci, kde jsou adekvatné vyménény také cile
podminéného skoku.

"https://1lvm.org/svn/1lvm-project/java/trunk/test/Programs/SingleSource/UnitTests/
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i32 @ackermann.Ack(i32 %m, i32 %n) i32 @_Z3AcKkii(i32 %m, i32 %n)
%1 = alloca i32, align 4

%1 = alloca i32, align 4 %2 = alloca i32, align 4

%?2 = alloca i32, align 4 %3 = alloca i32, align 4

store i32 %m, i32* %1, align 4 store i32 %m, i32* %2, align 4
store i32 %n, i32* %2, align 4 store i32 %n, i32* %3, align 4
%3 = load i32* %1, align 4 %4 = load i32* %2, align 4
%4 = icmp ne i32 0, %3 %5 = icmp eqi32 %4, 0

br il %4, label %8, label %5 bril %5, label %6, label %9
<label>:5 <label>:6

%6 = load i32* %2, align 4 %7 = load i32* %3, align 4
%7 = add nsw i32 %6, 1 %8 = add nsw i32 %7, 1
reti32 %7 store i32 %8, i32* %1

br label %24

<label>:8 <label>:9

%9 = load i32* %2, align 4 %10 = load i32* %3, aligh 4

%10 = icmp ne i32 0, %9 %11 = icmp eq i32 %10, 0

bril %10, label %15, label %11 bril %11, label %12, label %16
<label>:11 <label>:12

%12 = load i32* %1, align 4 %13 = load i32* %2, align 4

%13 = sub nsw i32 %12, 1 %14 = sub nsw i32 %13, 1

%14 = call i32 @Ack(i32 %13,i32 1) %15 = call i32 @_Z3Ackii(i32 %14, i32 1)
reti32 %14 store i32 %15, i32* %1

br label %24

<label>:15 <label>:16

%16 = load i32* %1, align 4 %17 = load i32* %2, align 4

%17 = sub nsw i32 %16, 1 %18 = sub nsw i32 %17, 1

%18 = load i32* %1, align 4 %19 = load i32* %2, align 4

%19 = load i32* %2, align 4 %20 = load i32* %3, aligh 4

%20 = sub nsw i32 %19, 1 %21 = sub nsw i32 %20, 1

%21 = call i32 @Ack(i32 %18, i32 %20) %22 = call i32 @_Z3Ackii(i32 %19, i32 %21)
%22 = call i32 @Ack(i32 %17, i32 %21) %23 = call i32 @_Z3Ackii(i32 %18, i32 %22)
ret i32 %22 store i32 %23, i32* %1

br label %24
<label>:24

%25 = load i32* %1
ret i32 %25

(a) K6d LLVM IR vytvofeny implementova- (b) Kéd vytvofeny néstrojem clang pro séman-
nym nastrojem. ticky ekvivalentni program v jazyce C++.

Obrazek 8.1: Porovnani vystupu prekladu provedeného implementovanym nastrojem a vy-
stupu néstroje clang s vyznacenymi ¢astmi instrukei s rozdilnym vyznamem.

8.2 Evaluace

Pri posuzovani spravnosti celkové funkcionality implementovaného nastroje je dilezité mit
na paméti jeho ucel, kterym je pomoc pri automatizaci tvorby jednotkovych testu pro

vvvvvv

jednotlivych grafti toku rizeni, coZ se na testovaci sadé se vSemi zakladnimi konstrukcemi
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jazyka Java daii spolehlivé. Dalsim dlezitym, ovSem ne priméarnim, iikolem tohoto nastroje
je preklad instrukei do sady LLVM IR, kviili moznosti nasledné univerzalni analyzy.

Provadény preklad méa vzhledem k zasadnim rozdilim mezi jednotlivymi platformami
mnoho problémi a z nich vyplyvajicich limiti.

Ternarni operatory v koédu jsou v aktudlni verzi feseny zpusobem, ktery narusuje sé-
mantikou ekvivalenci pielozeného programu s tim ptivodnim. Reseni tohoto problému
by vyzadovalo symbolickou exekuci preklddaného programu, kterd vsak byla zatim
vynechana, protoze implementovany nastroj se zaméruje predevsim na zakladni pro-
gramové konstrukce, a feseni tohoto problému tedy presahuje rozsah této prace.

Sprava lokalnich proménnych je oproti predchozimu problému timto nastrojem vyie-
Sena, a to pomoci simulace jednotlivych slott a rozsahu platnosti jednotlivych hodnot,
které zde mohou byt v pribéhu programu ulozeny, coz vytvari simulaci o¢ekavaného
chovani JVM. Muze se ovsem stat, ze v rdmci optimalizace pfi kompilaci bude vy-
nechan zaznam o nékterém pouzitém slotu proto, ze hodnota do néj ulozenad nebude
nikdy pouzita. Tuto situaci fesi implementovany nastroj vynechanim prace s tako-
vymto slotem, protoze pro néj neexistuje alokovana proménnad pro LLVM. Ztrati se
timto ovSem chyba programétora, ktery priradil hodnotu do proménné, kterou nema
v umyslu pouzit.

Uplna rekonstrukce datovych typi je jednim z tkoltl, jejichz FeSeni rozdilnost preva-
dénych platforem témeér znemoznuje. Je provadéna pouze ¢astecné, pro kazdy graf je
typ rekonstruovan pouze z pouzivanych poli, coz by se mohlo projevit komplikacemi
s jejich zpracovanim pozdéji. tyto datové typy vsak budou vzdy pojmenovany stejné
a je proto eventualné mozné tyto definice pozdéji propojovat, pokud by nékdy bylo
potreba je znat co nejpodrobnéji.

Pouziti imaginarnich knihovnich volani jako simulace témér, nebo vubec neprelozi-
telnych instrukci je pro naslednou analyzou stabilnim, jednoduchym a vhodnym re-
Senim. Sémantika zlustane pro analyzdtor plné zachovdna, je ovSem nutné pii jeho
tvorbé s timto Tfesenim pocitat.

Implicitni konverze datovych typt, které JVM bézné provadi jak u navratovych hod-
not, tak u parametria volanych funkci, je providéna pouze u navratovych hodnot,
protoze pro kazdy graf — metodu je navratovy typ dany a znamy. Typova konverze
proménnych preddvanych volanym funkcim jako parametry je vsak vice kompliko-
vana a béh nastroje by jejim providénim byl ndsobné pomalejsi. Jeji vynechani navic
nebrani porozuméni kédu a proto ji vzhledem k aktualnim pozadavkim neni nutné
implementovat.

34



Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat nastroj pro extrakci grafti toku fizeni
z programi jazyka Java, za ticelem pomoci automatizovat tvorbu jednotkovych testi pro
software napsany v tomto jazyce. Tento nastroj vznika na bazi pozadavku platformy Tes-
tos, kterd si klade za cil automatizovat testovani obecné pro vsechny masové pouzivané
platformy (Java, jazyky C a C++,...). Vysledné grafy tedy v ramci integrace do této plat-
formy musi (i) obsahovat instrukce obecné sady LLVM IR a (ii) byt tistény v pozadovaném
specifickém forméatu JSON.

Vznikly néstroj dokaze spolehlivé extrahovat grafy toku fizeni z programu v jazyce
Java zadanych kteroukoli z nejbéznéjsich forem. Jeho vystup miize obsahovat bud instrukce
bajtkédu, nebo sady LLVM IR. Sekvence instrukei prelozené do LLVM IR jsou pro zakladni
konstrukce jazyka Java sémanticky ekvivalentni a po nastudovani specifik tohoto prekladu
by mélo byt bez problémt mozné na zakladé prelozenych instrukci provadét analyzu za
ucelem tvorby testi.

Néavrh a implementace vysledného nastroje fesi dva hlavni problémy — (i) extrakei grafu
toku fizeni a (ii) preklad instrukei bajtkédu do sady LLVM IR. Extrakce grafi je na tirovni
bajtkédu kol reSitelny pomérné jednoduchym algoritmem. Na druhé strané preklad in-
strukei je mozny jen do urc¢ité miry. Vytvoreni takového programu v LLVM IR pro obecny
program v jazyce Java, ktery by bylo mozné spoustét a jejich chovani bylo doopravdy
ekvivalentni neni z diuvodu odliSnosti téchto platforem jednoduse proveditelné. Pro tcely
platformy Testos ovsem staci reseni, ze kterého je jasné vidét, co se v puvodnim kédu
na kterém misté presné déje a takova droven prekladu proveditelnd je a implementovany
nastroj ji do velké miry naplnuje.

Navrzeny preklad ma jesté drobné funkéni rezervy, jejichz feseni je ovSem nad ramec této
bakalarské prace. Proto také, jelikoz je prozatim nutnéd funkcionalita pouze na zakladnich
konstrukcich, jsou tyto rezervy ponechany k vytreseni pti dalsim rozvoji, kterého se tomuto
nastroji v ramci platformy Testos dostane.

Jiz nyni existuje v této platformé nastroj pro vyhledavani cest ve vystupnich grafech
pozadovaného formétu a podobnych néstroju navazujicich na tuto praci bude pribyvat.
Implementovany nédstroj je tedy v ramci Testos poc¢atkem automatizace jednotkovych testi,
ktera bude nad touto praci v dohledné dobé vystavéna.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového

média

/

-

doc/ zdrojové soubory této technické zpravy pro E}X
Java2cfg/ kotenovy adresar projektu
pom.xml konfiguracdni soubor nastroje Maven
doc/ dokumentace t¥id (html stranky vygenerované pomoci javadoc)

src/

| main/ zdrojové soubory nastroje
L_java/cz/vutbr/fit/jaanCfg/ kotrenovy baliek (package), obsahu-

je tridu Main. java
| cfg/ t¥idy reprezentujici &asti grafid toku Fizeni +
CFGExtractor
| _instructions/ tfidy reprezentujici instrukce nebo jejich
Casti
| jbc/ t¥idy pro pfimou interakci s bajtkédem
| jbc21lvm/ t¥idy provadé&jici pteklad bajtkéddovich instrukci

L do LLVM IR
entities/ t¥idy potfebné pro preklad

| test/

java/cz/vutbr/fit/java2cfg/ zdrojové soubory testd v odpovida-
jici souborové struktufe

resources/ vstupni a vzorové vystupni soubory pro testy

| JSONsExpectedAsOutputOfAcceptanceTests/ vzorové vistupy

pro akceptacni

testy s instrukce-

mi bajtkédu jazyka

Java

| JSONsExpectedAsOutputOfAcceptanceTestsLLVM/ vzorové vystupy

s LLVM IR
| srcForAcceptanceTests/ vstupni soubory pro akceptacni testy

pfevzaté z llvm-project

| _target/

classes/ .class soubory ziskané kompilaci zdrojovjch soubortu

nastroje

test-classes/ .class soubory zkompilované ze zdrojui pro testy
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| Java2cfg-1.0.jar .jar archiv nastroje bez knihoven, na nichz je

zavisly
. Java2cfg-1.0-jar-with-dependencies.jar .jar archiv se vSemi za-
vislostmi
| Java2cfg-1.0-javadoc.jar .jar archiv s vygenerovanou dokumentaci

trid
| ... dalsi slozky pouzivanych plugind nastroje Maven
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Priloha B

Manual

Pro spravné fungovani nastroje Java2cfg je potfeba mit nainstalovany balicek Java Develo-
pment Kit (JDK), kvili pouziti néstroju javac, javap a jar. V piipadé problému je vhodné
vyzkouset, zda néktery z téchto nastroju funguje, napr. prikazem

$ javap -c NejakyClassSoubor.class

Pokud tento prikaz vypise textovou formu daného .class souboru, mél by néstroj bez
problémt fungovat.

B.1 Pouziti stavajiciho programu

Program se spousti z prikazové radky ve formatu:

$ java -jar [cesta/k/archivu/]Java2cfg-1.0-jar-with-dependencies.jar cesta/
k/analyzovanemu/souboru [--output=cesta/k/vystupnimu/souboru] [--jbc]

Cestu k archivu je je nutné uvadét v pripadé, ze se nachédzi jinde nez ve slozce nalistované
v prikazové radce. Zadavani dalsich parametra se ridi nasledujicimi pravidly.

e Cesta/k/analyzovanému/souboru je povinny parametr, ktery musi byt uveden na
prvnim misté. Mtize byt zadana absolutné nebo relativné viici aktudlni pozici v sou-
borovém systému nalistované v prikazové radce.

e Parametr --output=... je nepovinny, specifikuje soubor, do kterého ma byt zapsan
vystupni JSON. I tento parametr mtze obsahovat absolutni nebo relativni cestu. Po-
kud neni tento parametr specifikovan, bude vystup uloZen do souboru output. json,
ktery se bude nachazet ve slozce, odkud byl nastroj spustén. Obsah vystupniho sou-
boru odpovidé specifikaci! platformy Testos?.

e Volitelny parametr —--jbc zpusobuje, ze vysledné grafy toku fizeni budou obsahovat
instrukce bajtkédu a ne sady LLVM IR.

Népovéda je tisténa v kazdém piipadé, kdy jsou zadané parametry pro nastroj néjakym
zpusobem nezpracovatelné, spolu s odpovidajici chybovou hlaskou.

"https://pajda.fit.vutbr.cz/testos/cfgqe/blob/master/doc/cfglang.md
Zyww.testos.org
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B.2 Nové sestaveni programu

K sestaveni nastroje se pouziva nastroj Maven ve verzi 4.0.0. Je tedy nutné mit tento nastroj
nainstalovany bud piimo v této verzi, nebo ve verzi pro dany ucel kompatibilni. Prikazy
tohoto nastroje se spousti v kofenovém adresaii projektu, kde se nachazi soubor pom.xml
(konfigurac¢ni soubor néstroje Maven). Pro nové sestaveni programu se vSemi zavislostmi
se pouziva prikaz

$ mvn clean package

ktery zkompiluje zdrojové soubory nastroje a zdrojové soubory testi. Poté provede vsechny
testy a v pripadé, Ze probéhnou tuspésné, sestavi archivy Java2cfg-1.0-javadoc.jar,
Java2cfg-1.0-jar-with-dependencies. jar a Java2cfg-1.0. jar.

Java2cfg-1.0.jar je archiv obsahujici pouze zkompilované zdrojové soubory tohoto na-
stroje, bez pouzitych knihoven.

Java2cfg-1.0-jar-with-dependencies.jar obsahuje kromé .class soubord tohoto na-
stroje také vsechny potiebné knihovny. Pro spousténi ve slozce projektu staci i verze
bez knihoven, neni ovSem na rozdil od této libovolné prenosna.

Java2cfg-1.0-javadoc.jar je archiv s vygenerovanou dokumentaci ve formatu html z ja-
vadoc komentaia v kédu néstroje.
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Priloha C

Prekladova tabulka instrukci

z bajtkodu do LLVM IR

Vysvétlivky: DT — datovy typ, H — hodnota, I — index, S — slot, P — pocet, D — délka, PODM -

podminka
BAJTKOD LLVM IR
instrukce popis instrukce popis
Nacte hodnotu z pole, na
které ukazu,Je reffzrence %x = getelementptr
z vrcholu zasobniku .
L. inbounds L
s operandy. Z pole je ¢tena Ziska ukazatel na
. <typ_ pole> .
hodnota nachazejici se na . . pozadovanou hodnotu
. L, %jmeno__pole, 132 0, , . .
aaload indexu ur¢eném hodnotou 321 z pole, kterd je ulozena do
ulozenou na zasobniku POd %xt1 — load DT* | Promeénné Pox.
odkazem na pole. Ctend %x. alion N
hodnota je vloZena na ox, allg
vrchol zasobniku.
Do pole daného referenci na | %x = getelementptr
vrcholu zasobniku inbounds
s operandy je na index dany <typ__pole> Ziské adresu prvku pole
aastore hodnotou umisténou pod %jmeno_ pole, i32 0, | a ulozi do néj danou
referenci na pole ulozena i321 hodnotu.
hodnota ze druhé pozice store DT H, DT*
pod vrcholem zasobniku. %x, align N

aconst_null

Nahraje na vrchol
zésobniku hodnotu null.

Nahraje na vrchol interniho
zésobniku s operandy
hodnotu null

aload S

aload 0

aload 1

aload_ 2

aload__3

Nahraje na vrchol
zasobniku referenci
ulozenou v lokalni
proménné z daného slotu
(_¢islo = _slot).

Neprekladame, tato
reference je pouze interné
vlozena na zasobnik

s operandy k pozdéjsimu
pouziti.

42




Vytvori nové pole referenci
na komponenty typu
daného #indexem do

Alokuje prostor pro nové

. = all P . .. .,
ar;zgilt;y tabulky konstant o poctu %]))(T*]a a(u)l?an[ NX pole a referenci na néj ulozi
prvku zadaném hodnotou ) 848 do lokalni proménné.
na vrcholu zédsobniku
s operandy.
iti vykondvani " (L.
;ggt 1zvf3; nolilc zzvzr;;}}z;ogramu Vrati vykonavani programu
ét z funkce, jak
areturn navratovou hodnotu predd ret DT* H Zl?et # TURKCe, Jaxo .
referenci z vrcholu navratovou hodnotu preda
. P d { i.
zasobniku s operandy. anou reterenct
arravleneth Ulozi na vrchol zasobniku %x = call 132 Simuluje ziskéni délky pole
yiene délku pole. @arraylength() imaginarni knihovni funkeci.
astore S
Ulozi hodnot hol .,
astore_0 zé;)ozllani(l){un((i)oul;szr(ii o store DT H, DT* Ulozi danou hodnotu do
P . . %jmeno_ promenne, | lokdlni proménné
astore 1 proménné ulozené v daném
lotu (_&slo = _slot) align N odpovidajici ¢islu slotu
astore 2 slotu (__¢islo = _ slot).
astore_ 3
Produkuje vyjimku, obsah Pro 1ucely tohoto projektu
athrow zésobniku vymazéan, na jeho call void @athrow() staci dat najevo co se zde
vrchol je poté vlozena déje volanim imaginarni
reference na objekt vyjimky. knihovni funkce.
Nacte }.10drlotu typu byte %x = getelementptr
z pole jehoz reference se . .. P
nachazi na vrcholu inbounds Prvni instrukce ziska
sésobniku. Ta ie spoletné <typ__pole> ukazatel na hledany prvek
baload S in dexem’ K tei' ,E ulogent %jmeno__pole, i32 0, | pole, druh4 pak jeho
od nf nayhraze}rllsi Y i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
Eodnotyou vk na pole na %(x+1) = load i8* proménné pro dalsi pouziti.
otou b P %x, align N
daném indexu.
Ulozi hodnotu typu byte %x = getelementptr
z vrcholu zasobniku do pole inbounds Prvni instrukce ziska
jehoz reference se nachézi <typ__pole> ukazatel na hledany prvek
bastore na zasobniku pod %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak na ziskanou
hodnotou, do prvku na i32 1 adresu ulozi danou
indexu, ktery je uloZeny store i8 H, i8* %x, hodnotu.
pod referenci na pole. align NV
fokl4ds .

. Vlozi na vrchol zasobniku Neprelf ada: 5 hodn?ta Je,
bipush sadant bvte iako t ) interné vlozena na zasobnik
<byte> inte Zr yteJ P s operandy pro dalsi

get- pouziti.

Nacte hodrlotu typu char %x = getelementptr

z pole jehoz reference se . .. P

nachast na vreholu inbounds Prvni instrukce ziska

sésobniku. Ta je spoletné <typ__pole> ukazatel na hledany prvek
caload s in dexen; K ti,r' Pe uloent %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhé pak jeho

od nf na};razeri]al] Y i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
Eodno‘;ou vkt na pole na %(x+1) = load i8* proménné pro dalsi pouziti.
P P %x, align N

daném indexu.
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Ulozi hodnotu typu char

%x = getelementptr

z vrcholu zésobniku do pole inbounds Prvni instrukce ziskd
jehoz reference se nachazi <typ__pole> ukazatel na hledany prvek
castore na zasobniku pod %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhé pak na ziskanou
hodnotou, do prvku na i32 I adresu ulozi danou
indexu, ktery je ulozeny store i8 H, i8* %x, | hodnotu.
pod referenci na pole. align N
. ., , I indrni knihovni funk
Provede pretypovani dané Or\?;?lgir;;os?l ;;;m ;r;n(;e
hodnoty a pozadovany typ call DT2 a v pifpads iep'e t}c/)pmoiné
checkcast za predpokladu, ze je to @checkcast(DT1 , p p ’ J P
L . . vrati hodnotu dané
mozné. Pokud ne, je %jmeno__promenne) . . .
s proménné jako pozadovany
vyhozena vyjimka.
typ.
Lo ,
Prevede hodnotu typu v OZlde Pomoczl,e
f , %x = fptrunc double | proménné %x ofiznutou
daf double z vrcholu zésobniku N h
na tvp float %n to float float hodnotu ptvodniho
P ' %n typu double.
Prevede hodnotu typu . UlOZIVdO ’pomoc?/e
. . , %x = fptosi double | proménné %x ofiznutou
d2i double z vrcholu zdsobniku . .,
na tvo int %n to 132 celoc¢iselnou hodnotu typu
yP ’ int ptivodniho double %mn.
. Ulozi d <
Prevede hodnotu typu . OZIV © Pomocne
’ . %x = fptosi double | proménné long %x
d21 double z vrcholu zasobniku . o »
na tvo lon %n to 164 celoc¢iselnou ¢ast hodnoty
yp & piivodniho double %n.
Secte dvé hodnoty typu Ulozi do pomocné
dadd double z vrcholu zasobniku %x = add nsw proménné %x vysledek
a nahradi je vyslednou double %y, %z sou¢tu proménnych %y
hodnotou. a %z.
Nacte hodnotu typu double | %x = getelementptr
z pole, jehoz adresa je inbounds Prvni instrukce ziska
ulozena na vrcholu <typ_ pole> ukazatel na hledany prvek
daload zasobniku. Hodnota je %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhd pak jeho
Ctena z indexu, ktery je i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
ulozeny pod referenci na %(x+1) = load proménné pro dals{ pouziti.
pole. double* %x, align N
Ulozi hodnotu typu double %x = getelementptr
z vrcholu zasobniku do pole inbounds Prvni instrukce ziska
jehoz reference se nachéazi <typ_ pole> ukazatel na hledany prvek
dastore na zasobniku pod %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak na ziskanou
hodnotou, do prvku na i32 1 adresu ulozi danou
indexu, ktery je ulozeny store double H, hodnotu.
pod referenci na pole. double* %x, align N
. Lo .
Porovné dvé hodnoty typu v OZlde Pomocne
i i proménné %x hodnotu
double z vrcholu zasobniku , . ..
.. » ! rozdilu mezi danymi
a nahradi je celociselnym roménnvmi — tvpick
vysledkem porovnani. Ten %x = fsub double p, ‘y y? , y
dcmpg nésleduje porovnéni této

je roven 1 pokud je prvni
hodnota vetsi, 0 pokud jsou
shodné, nebo -1 pokud je
vétsi druhd z hodnot.

%y, %oz

hodnoty proti nule, které se
bude pro takovy vysledek
chovat stejné, jako pro
vysledek instrukce dempg.
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Porovna dvé hodnoty typu
double z vrcholu zasobniku
a nahradi je celociselnym

%x = fsub double

Ulozi do pomocné
proménné %x opacnou
hodnotu rozdilu mezi

vysledkem porovnani. Ten %y, %z L, .
dempl . . . danymi proménnymi, tedy
je roven 1 pokud je prvni %(x+1) = fmul %x, )
hodnota men, 0 pokud 1 kladnou hodnotu pokud je
jsou shodné nébo 1 pokud prvini hodnota mensi nez
je mensi druhd z hodnot. druhd atd.
Nepreklddame, konstanta
deonst 0 Vlozi na vrchol zasobniku ) 0.0 je pouze interné vlozena
- konstantu 0.0. na zasobnik s operandy
k pozdéjsimu pouziti.
Nepreklddame, konstanta
deonst 1 Vlozi na vrchol zasobniku ) 1.0 je pouze interné vlozena
- konstantu 1.0. na zasobnik s operandy
k pozdéjsimu pouziti.
Vybere z vrcholu zasobniku %x — fdiv double Ulozi do pomocné
ddiv dvé hodnoty typu double %y %oz proménné %x podil
a nahradi je jejich podilem 0%, 70 %y | %oz.
dload S
Nahraje na vrchol Neprekladame, tato
dload_0 zasobniku hodnotu typu hodnota je pouze interné
dload 1 double ulozenou v lokalni - vlozena na zasobnik
— proménné z daného slotu s operandy k pozdéjsimu
dload_ 2 (_¢islo = _slot). pouziti.
dload_3
Vybere z vrcholu zasobniku Ulo# do pomocné
dvé hodnoty typu double %x = fmul double . p S
dmul P proménné %x vysledek
a nahradi je vysledkem %y, %oz ( ; %
jejich nasobeni ndsobent %y * %z.
Zneguje hodnotu typu %x — fsub double Ulozi do pomocné
dneg double na vrcholu 0.0. %n proménné %x negovanou
zdsobniku. e hodnotu double %n.
Vybere z vrcholu zasobniku Ulo# do pomocné
dvé hodnoty typu double roménnép?’x sbvtek po
a nahradi je zbytkem po %x = frem double pv . 0 y p}
drem ... o, , déleni %y / %z. Znaménko
jejich vydéleni. Znaménko %oy, Yoz . . .
vysledku je shodné se vysledku je shodné se
maménkem délitele znaménkem délitele.
Vrati double hodnotu z e
vrcholu zasobniku jako Xéiﬁoﬁieq;ﬁ) Ozéii:?ijou
dreturn navratovou hodnotu ret double H V,J PN
a ukon¢i provadéni a ukonf providen
probihajici funkce. probihajici funkee.
dstore S
Nahraje hodnotu typu Nahraje do lokaln{
dstore 0 double z vrcholu zdsobniku « double % proménné odpovidajici
dstore 1 do lokalni proménné Zlorlil % SO v l'e N?X’ danému slotu hodnotu typu
— ulozené v daném slotu oubler >, alight double z pomocné
dstore_ 2 (_¢islo = _slot). proménné %x.
dstore 3
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Vybere z vrcholu zasobniku

%x = fsub double

Ulozi do pomocné

dsub dvé hodnoty typu double proménné %x rozdil
P . %y, %z
a nahradf je jejich rozdilem. %y - %oz.
du Duplikuje horni bajt
P programového zasobniku.
Duplikuje horni bajt
programového zasobniku
dup_x1 2 bajty pod vrchol
zésobniku.
Duplikuje horni bajt
dup. x2 prog{ramoveho zasobniku o /
3 bajty pod vrchol Duplikace bajtt zasobniku
zésobniku. - je simulovana pouze
Duplikuje horni 2 bajty interné, neprekladame.
dup2 . [ ;
programového zasobniku.
Duplikuje horni 2 bajty
programového zasobniku
dup2_x1 3 bajty pod vrchol
zasobniku.
Duplikuje horni bajt
programového zasobniku do
dup2_x2 4. bajtu pod vrchol
zésobniku.
Prevede float hodnotu UIOZlde Pomocne
) . %x = fpext float %y | proménné %x na 64b
f2d z vrcholu zasobniku na typ s
double to double rozsifenou double hodnotu
puvodniho %y typu float.
Prevede float hodnotu . UIOZlde Pomocne »
i 2 vrcholu zésobniku na typ %x = fptosi float %y | proménné %x celociselnou
int to i32 ¢ast hodnoty ptivodniho %y
typu float.
Ulozi do pomocné
Prevede float hodnotu %x — fotosi float % proménné %x celoc¢iselnou
21 z vrcholu zdsobniku na typ o= 20 64 OV | gast hodnoty ptivodniho %y
long typu float, rozsifenou na
64b.
Secte dvé hodnoty typu Ulozi do pomocné
fadd float z vrcholu zdsobniku %x = add nsw float | proménné %x vysledek
a nahradi je vyslednou %y, %oz sou¢tu proménnych %y
hodnotou. a %z.
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
Nacte na vrchol zasobniku . <typ7pole.> ukazatel n? hled'fxny prvek
faload hodnotu tvot £loat 2 pole %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak jeho
yP P i32 1 hodnotu ulozi do pomocné

%(x+1) = load
float* %x, align N

proménné pro dalsi pouziti.
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%x = getelementptr

inbounds Prvni instrukce ziska
oo 1 k 1 na hl § k
Ulozi hodnotu typu float . <typ_po e.> ukazate nz? edany Prve
fastore , , %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhé pak na ziskanou
z vrcholu zasobniku do pole - ..
i32 I adresu ulozi danou
store float H, float* | hodnotu.
%x, align N
. lozi d. é
Porovné dvé hodnoty typu v OZIV © Pomocne
, p proménné %x hodnotu
float z vrcholu zdsobniku . . L.
P < . rozdilu mezi danymi
a nahradi je celociselnym oménnimi — tvbick
vysledkem porovnani. Ten %x = fsub float %y, p) e yp Y
fcmpg . . , nasleduje porovnani této
je roven 1 pokud je prvni %z . .
o . hodnoty proti nule, které se
hodnota vetsi, 0 pokud jsou .
, : bude pro takovy vysledek
shodné, nebo -1 pokud je . .
s ( chovat stejné, jako pro
vétsi druhd z hodnot. , .
vysledek instrukce fempg.
P 4 dvé h
orovna dvé odn,oty t},/pu Uloi do pomocné
float z vrcholu zasobniku roménné Y%x opadnou
a nahradi je celociselnym %x = fsub float %y, P o P .
, . . hodnotu rozdilu mezi
femnpl vysledkem porovnani. Ten %z danymi proménngmi, tedy
je roven 1 pokud je prvni %(x+1) = fmul %x, b
o kladnou hodnotu pokud je
hodnota mensi, 0 pokud -1 , o
. , prvni hodnota mensi nez
jsou shodné, nebo -1 pokud drub4 atd
je mensi druhd z hodnot. ’
Neprekladame, konstanta
feonst 0 Vlozi na vrchol zasobniku 0.0 je pouze interné vlozena
- konstantu 0.0. na zasobnik s operandy
k pozdéjsimu pouziti.
Neprekladame, konstanta
feonst 1 Vlozi na vrchol zasobniku 1.0 je pouze interné vlozena
- konstantu 1.0. na zasobnik s operandy
k pozdéjsimu pouziti.
Neprekldadame, konstanta
feonst 2 Vlozi na vrchol zasobniku 2.0 je pouze interné vlozena
- konstantu 2.0. na zasobnik s operandy
k pozdéjsimu pouziti.
Vybere z vrcholu zasobniku . Ulozi do pomocné
= fdiv fl
fdiv dvé hodnoty typu float 7ox di;z oat %y, proménné %x podil
a nahradi je jejich podilem ¢ %y | Yoz.
fload S
Nahraje na vrchol Nepreklddame, tato
fload 0 zésobniku hodnotu typu hodnota je pouze interné
fload 1 float ulozenou v lokalni - vlozena na zasobnik
— proménné z daného slotu s operandy k pozdéjsimu
fload_ 2 (_¢islo = _slot). pouziti.
fload_ 3
Vybere z vrcholu zasobniku Ulos do pomocné
fonul dvé hodnoty typu float %x = fmul float %y, proménné %x visledek

a nahradi je vysledkem
jejich nasobeni

Yoz

ndsoben{ %y * %z.
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Zneguje hodnotu typu

%nx = fsub float

Ulozi do pomocné

fneg float na vrcholu 0.0, %x proménné %nx negovanou
zdsobniku. e hodnotu float %x.
Vybere z vrcholu zasobniku Ulo# do pomocné
dvé hodnoty typu float o p
L. proménné %x zbytek po
from a nahradi je zbytkem po %x = frem float %y, déleni %y / %z. Znaménko
jejich vydéleni. Znaménko %oz . RS
vysledku je shodné se vysledku je shodné se
maménkem dalitele znaménkem délitele.
Vrati £loat hodnotu fir
z vrcholu zasobniku jako X;Ztrioyt)fleq;l?o O]rlléfv]:;?gvou
freturn navratovou hodnotu ret float H V,‘] Y 1v .
a ukonci provadéni a ukonf provident
probihajici funkce. probihajicf funkce.
fstore S
Nahraje hodnotu typu Nahraje do lokaln{
fstore_0 float z vrcholu zasobniku store  double  %x proménné odpovidajici
fstore 1 do lokalni proménné double* S. alien ]\; ’ | danému slotu hodnotu typu
— ulozené v daném slotu oubler s, allg float z pomocné proménné
fstore_ 2 (_¢islo = _slot). %x.
fstore_3
Vybere z vrcholu zasobniku _ Ulozi do pomocné
fsub dvé hodnoty typu float Yox = fsub float %y, proménné %x rozdil
y ty %z
a nahradi je jejich rozdilem. ¢ %y - Yoz.
Vyméni refer)enci r}a objekt %x = getelementptr
na vrcholu zasobniku za inbounds
hodnotu jeho pole daného . 1 P
getfield #ingexlelril do Izabulkyn <typ_ objektu> Ziskd do proménné % (x+1)
Hindex konstant. Pokud index neni %jmeno_ objektu, hodnotu pole predaného
jedno dislo, ale dvé, slozi se 820,132 1 % objektu.
. . %(x+1) = load DT
za sebe jako (indexl « 8) %x, align N
+ index2. o
Vlozi na vrchol zasobniku Nacte do proménné %x
hodnotu statického pole hodnotu globalni proménné
otstatic tridy dané #indexem do %x = load DT* odpovidajici pozadovanému
8 . tabulky konstant. Pokud @jmeno_ pole, align | statickému poli (statické
#index
index neni jedno ¢islo, ale N proménné tiid LLVM
dveé, slozi se za sebe jako nezna, bere je jako
(index1 « 8) + index2. struktury).
Prejde se na instrukci na
adrese urcené parametry.
Polcud je parametr jeden, Je proveden skok na zadané
goto skace se primo na dané cislo br label %y néw%é t
instrukce, pokud jsou dva ’
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2.
Ofizne celociselnou 32b . Ulomvdo Pomocne
b hodnotu z vrcholu %x = trunc i32 %y | proménné %x na 8 b

zasobniku na 8b

to i8

ofiznutou hodnotu
puvodniho 32b celého disla.
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Orizne celociselnou 32b

%x = trunc i32 %y

Ulozi do pomocné
proménné %x na 8 b

i2 h hol
e zéﬁiﬁffii Z;CSS " to i8 ofiznutou hodnotu
puvodniho 32b celého ¢isla.
Prevede celociselnou 32b Ulozi do pomocné
2d hodnotu z vrcholu %x = sitofp i32 %y | proménné %x na double
zasobniku na hodnotu typu to double prevedenou hodnotu
double puvodniho 32b celého disla.
Prevede celociselnou 32b Ulozi do pomocné
9f hodnotu z vrcholu %x = sitofp i32 %y | proménné %x na float
zésobniku na hodnotu typu to float prevedenou hodnotu
float puvodniho 32b celého ¢isla.
“rve . Ulozi do pomocné
. Rozsir celociselnou 32b %x = sext 132 %y to | proménné %x na 64 b
i21 hodnotu z vrcholu . .
sasobnfku na 64b i64 rozsirenou hodnotu
puvodniho 32b celého disla.
Oftizne celociselnou 32b . Ulomvdo Pomocne
. %x = trunc i32 %y | proménné %x na 16 b
i2s hodnotu z vrcholu . )
sésobniku na 16b to i16 ofiznutou hodnotu
puvodniho 32b celého ¢isla.
Secte dvé celociselné Ulozi do pomocné
. hodnoty z vrcholu %x = add nsw 132 proménné %x vysledek
iadd [ p ;s N L
zasobniku a nahradi je %y, %z souc¢tu proménnych
vyslednou hodnotou. %y a %z.
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
. Naéte na vrehol zésobniku . <typ7pole.> ukazatel n;lm hledz.my prvek
iaload hodnotu tvou int 2 pole %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhé pak jeho
yp pote. i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
%(x+1) = load i32* | proménné pro dalsi pouziti.
%x, align N
Provede bitovy soucin dvou ., ,
v, , Ulozi do pomocné
celoc¢iselnych hodnot . .y ,
. . , %x = and 132 %y, proménné %x vysledek
iand z vrcholu zasobniku a . , ..
P %oz bitového soudinu
nahradi je vyslednou roménngch %y a %z
hodnotou. p y 0y & 7oz
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
. Ulos hodnotu typu int . <typ7p01e.> ukazatel n;} hledany Prvek
iastore , , %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak na ziskanou
z vrcholu zasobniku do pole . v
i32 1 adresu vlozi predanou
store 132 H 132* %x, | hodnotu.
align N
. Vlozi na vrchol zasobniku
iconst__ml
konstantu -1.
iconst 0 Vlozi na vrchol zasobniku Neprekldddme, hodnota je
- konstantu 0. pouze interné vlozZena na
iconst 1 Vlozi na vrchol zésobniku Z&S?})nlk 5 o,perandy pro
_ konstantu 1. dalsi pouziti
. Vlozi na vrchol zasobniku
iconst_ 2

konstantu 2.
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Vlozi na vrchol zasobniku

iconst__3
- konstantu 3. Neptrekldddme, hodnota je
. Vlozi na vrchol zasobniku - pouze interné vlozena na
iconst_4 konstantu 4 zasobnik s operandy pro
dalsi pouziti
. Vlozi na vrchol zasobniku
iconst 5
konstantu 5.
Vybere z vrcholu zasobniku - Ulozi do pomocné
- . =sd 2 7y, . .
idiv dvé hodnoty typu int a nox =s (71‘; 132 %y proménné %x podil
nahradi je jejich podilem ¢ %y | %oz
Pokud jsou dvé reference na
Do h je uloz
vrcholu zasobniku shodné, b(?olo?ii?io?ﬁcﬂtzli::izna
fejd instrukci . T,
prejae se Vna }ns rukel na %x = icmp eq DT pokud se reference rovnaji,
adrese uréené parametry. H1. H2 a nasledné podle nf
Pokud j tr jed . ’ .
sl?é,élé sie I;?r;in;eardfnézeg%slo br i1 %x, label %y, provedena instrukce skoku
if_acmpeq instrukcep okud isot dva label %(x+1) na zadané naveésti, nebo,
A I;ebe .aJkO <label>:(x+1) pokud podminka neplati, je
(adresal « 8) +J adresa? provedena nasledujici
Pokud podminka ne lat;' <label>:y instrukce (skok na navésti
b . patt, umisténé primo za instrukei
pokracuje se nasledujici podminéného skoku)
instrukei.
Pokud jsou dvé reference na Do hodnoty %x je ulozena
vrcholu zasobniku ruzné, boolovskéd hodnota true,
prejde se na instrukci na %x — icmp ne DT pokud se reference
adrese urcené parametry. 0 7H1 I;—I2 nerovnaji, a nasledné podle
Pokud je parametr jeden, br il ‘7x7 label % ni provedena instrukce
 acmpne skice se pfimo na dané &islo labeol :7(X+1) %% | skoku na zadané navesti,
- p instrukce, pokud jsou dva <label>o'(x+1) nebo, pokud podminka
slozi se za sebe jako ' neplati, je provedena
(adresal « 8) + adresa2. <lal;.e:1>' nésledujici instrukce (skok
Pokud podminka neplati, R na naveésti umisténé primo
pokracuje se néasledujici za instrukci podminéného
instrukef. skoku)
Pokud jsou dvé celd cisla Do hodnoty %x je ulozena
z vrcholu zasobniku shodnad, boolovska hodnota true
prejde se Vna }nstruka na %x = icmp eq i32 pokud se ¢isla rovnayji,
adrese urcené parametry. H1. H2 a naslednd podle ni
Pokud j tr jed . ’ .
sl?é,él; size I;?r;infardfngrélislo br il %x, label %y, | provedena instrukce skoku
if _icmpeq p label %(x+1) na zadané navésti, nebo,

instrukce, pokud jsou dva
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2.
Pokud podminka neplati,
pokracuje se néasledujici
instrukei.

<label>:(x+1)

<label>:y

pokud podminka neplati, je
provedena nasledujici
instrukce (skok na naveésti
umisténé primo za instrukei
podminéného skoku)
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Pokud je prvni ze dvou
celych ¢isel na vrcholu
zasobniku vétsi nebo rovno
tomu druhému, prejde se na
instrukci na adrese urcené
parametry. Pokud je
parametr jeden, skice se

%x = icmp sge 132
H1, H2
br il %x, label %y,

Do hodnoty %x je ulozena
boolovskéd hodnota true,
pokud je prvni z ¢isel vétsi
nebo rovno tomu druhému,
a nésledné podle ni
provedena instrukce skoku

if icmpge pfimo na dané ¢&islo i?:tiz(?xl)) na zadané navésti, nebo,
instrukce, pokud jsou dva ’ pokud podminka neplati, je
slozi se za sebe jako <lab”e;l>‘y provedena nésledujici
(adresal « 8) + adresa2. ' instrukce (skok na naveésti
Pokud podminka neplati, umisténé piimo za instrukei
pokracuje se nasledujici podminéného skoku)
instrukeci.
Pokud je prvni ze dvou
celych ¢isel na vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
zasobniku vétsi nez to boolovska hodnota true,
firuhé, p'f"ejde se na o %x = iemp sgt i32 po}{ud je erni V] (,V:isel vétéi
instrukci na adrese urcené H1. H2 nez to druhé, a néasledné
parametry. Pokud je bril % ’ label % podle ni provedena
arametr jeden, skace se T 1% 70X, Jabe 7o, instrukce skoku na zadané
i iempgt | L i dané Fislo label %(x+1) névesti, nebo, pokud
P . <label>:(x+1) o » bot
instrukce, pokud jsou dva podminka neplati, je
masboie | iy | ol et
Pokud podminka neplati, umisténé primo za instrukci
pokracuje se nasledujici podminéného skoku)
instrukeci.
Pokud je prvni ze dvou
celych ¢isel na vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
zasobniku mensi nebo rovno boolovska hodnota true,
.tomu dr}lhému, pi"ejdev se ,na %x — icmp sle 132 pokud je prvni z Cisel r}lenéi
instrukci na adrese urcené H1 H2 nebo rovno tomu druhému,
promens DI |82 et
if_iemple I;Hmo na ﬂiané ;V:islo label %(x-+1) Ea zadané naveésti, nebo
. . label>: 1 . ’ .
instrukce, pokud jsou dva <label>:(x+1) pokud podminka neplati, je
lozi s sebe jak d isledujici
?aczlz;e:;lm:< bg) ijzd?esa2 <label>:y iprfs?t‘ﬁlkiza(:foskenlau;c;vééti
Pokud podminka neplati, umisténé primo za instrukci
pokracuje se ndsledujici podminéného skoku)
instrukeci.
Pokud je prvni ze dvou
celych ¢isel na vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
zédsobniku mensi nez to boolovskéd hodnota true,
.druhé, p.i*ejde se na o %x = icmp slt i32 po%md je prx/mi z (::isel nlenéi
instrukci na adrese urcené H1. H2 nez to druhé, a néasledné
. Pokud j ’ le nf
pZiziggy’edgnugk;eée se br il %x, label %y, ?Ifs(‘jr?lliléep;l?glfjer?j zadané
if _icmplt P y ’ label %(x+1)

primo na dané ¢islo
instrukce, pokud jsou dva
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2.
Pokud podminka neplati,
pokracuje se néasledujici
instrukei.

<label>:(x+1)

<label>:y

naveésti, nebo, pokud
podminka neplati, je
provedena nasledujici
instrukce (skok na naveésti
umisténé primo za instrukci
podminéného skoku)
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Pokud jsou dvé cela cisla

z vrcholu zésobniku ruzn4,
prejde se na instrukci na
adrese urcené parametry.
Pokud je parametr jeden,
skace se primo na dané ¢islo

%x = icmp ne 32
H1, H2
br i1 %x, label %y,

Do hodnoty %x je ulozena
boolovskéd hodnota true,
pokud se ¢isla nerovnaji,
a nésledné podle ni
provedena instrukce skoku

if _icmpne instrukee. pokud isou dva label %(x+1) na zadané navésti, nebo,
Slo3 se za’u Is)ebe 'aJko <label>:(x+1) pokud podminka neplati, je
(adresal « 8) +‘] adresa? provedena nésledujici
Pokud podminka ne lat.i <label>:y instrukce (skok na naveésti
. P , p P umisténé primo za instrukci
pokracuje se nésledujici podminéného skoku)
instrukei.
Pokud je celé ¢islo z vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
7 - v . 0.
zasobniku rovno 0, prejde boolovska hodnota true
se vn & }nstruk(n na adrese . %x = icmp eq i32 pokud se H1 rovna 0,
urc¢ené parametry. Pokud je HL. 0 a nasledné podle ni
tr jed kac . ! .
p?;:lr:i; szrfglé;lgce s¢ br i1 %x, label %y, provedena instrukce skoku
ifeq ipnstrukce okud isou dva label %(x+1) na zadané navésti, nebo,
slodf se z;; I;ebe 'aJko <label>:(x+1) pokud podminka neplati, je
(adresal « 8) +Jadresa2 provedena néasledujici
Pokud podminka ne lat;' <label>:y instrukce (skok na naveésti
. p , p 7 umisténé piimo za instrukei
pokracuje se nasledujici podminéného skoku)
instrukei.
Pokud je celé ¢islo z vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
zésobniku vétsi nebo rovno boolovskéd hodnota true,
0, pfrejde se na instrukci na . . pokud je prvni z ¢isel vétsi
’ . = 2 . -
adrese urcené parametry. ex II?ITPOSge i3 nebo rovno 0, a nasledné
Pokud je parametr jeden . ! podle ni provedena
. s L o 1 , label %y, . .
oo skace se primo na dané cislo br iabialx‘V Z;bjl;% M instrukce skoku na zadané
g instrukce, pokud jsou dva <labe1>0' (x+1) navesti, nebo, pokud
slozi se za sebe jako ’ podminka neplati, je
(adresal « 8) + adresa2. <lal;e:l>' provedena nasledujici
Pokud podminka neplati, R4 instrukce (skok na naveésti
pokracuje se néasledujici umisténé primo za instrukci
instrukei. podminéného skoku)
Pokud je celé ¢islo z vrcholu Do hodnoty %x je ulozena
7 b /k vtv; v ) 0
Z?Z(.) demseun‘alueilils 3 izk(?i’ na boolovskéd hodnota true,
g erese réend parametr %x = icmp sgt 132 pokud je prvni z ¢isel vétsi
Pokud ie ararliletr 'ede}rll. H1,0 nez 0, a nasledné podle ni
skéce S(Ja I;imo e d‘]ané éi’slo br i1 %x, label %y, provedena instrukce skoku
ifgt P label % (x+1) na zadané navésti, nebo,

instrukce, pokud jsou dva
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2.
Pokud podminka neplati,
pokracuje se nasledujici
instrukeci.

<label>:(x+1)

<label>:y

pokud podminka neplati, je
provedena nésledujici
instrukece (skok na naveésti
umisténé piimo za instrukei
podminéného skoku)
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Pokud je celé ¢islo z vrcholu
zésobniku mensi nebo rovno
0, prejde se na instrukci na
adrese urcené parametry.
Pokud je parametr jeden,
skace se primo na dané ¢islo

%x = icmp sle 132
H1, 0
br i1 %x, label %y,

Do hodnoty %x je ulozena
boolovskéd hodnota true,
pokud je prvni z ¢isel mensi
nebo rovno 0, a nasledné
podle ni provedena
instrukce skoku na zadané

ifle instrukce, pokud jsou dva i?:iégéﬁf) naveésti, nebo, pokud
slozi se za sebe jako ’ podminka neplati, je
(adresal « 8) + adresa2. <lal;él>' provedena nasledujici
Pokud podminka neplati, R instrukce (skok na naveésti
pokracuje se nésledujici umisténé primo za instrukci
instrukef. podminéného skoku)
P,O kud J e celé 65?10 zvvrcholu Do hodnoty %x je ulozena
st e 0 o v,
adrese uréené parametry. %x = icmp slt 132 po}{ud je [erm z Cisel mel}nm
Pokud je parametr jeden . H1, 0 nez 0, a na§ledne podle ni
skce se pifmo na dané é%slo br il %x, label %y, provedena instrukce skoku

iflt instrukce, pokud jsou dva label %(x+1) na zadané navésti, nebo,
slodf se z;; sebe jako <label>:(x+1) pokud podm’inka n.ep’lati, je
(adresal « 8) + adresa2. Provedena nasleduji(:} -
Pokud podminka neplati <label>:y instrukce (skok na naveésti

L . . umisténé primo za instrukci

pokracuje se néasledujici podminéného skoku)
instrukei.
Pf)kud Je celoé éi}slo z vrcholu Do hodnoty %x je uloZena
Za}sf’:nlk“ e OCLO.’ boolovska hodnota true,
251152 iiérz;e}zn;a?alnitrrl; %x = icmp ne 132 pokud je hodnotal razna
Pokud je parametr jeden' H1,0 od 0, a néasledné podle ni
skéce se pifmo na dané éi’slo br i1 %x, label %y, provedena instrukce skoku

ifne instrukee, pokud jsou dva label %(x+1) na zadané névesti, nebo,
sloif se zém sebe jako <label>:(x+1) pokud podminka neplati, je
(adresal « 8) + adresa2 provedena nasledujici
Pokud podminka neplati <label>:y instrukce (skok na navésti

L ) P umisténé pifmo za instrukef
pokracuje se nasledujici podminéného skoku)
instrukeci.
Pokud je ,refere,n cer Do hodnoty %x je uloZena
vrcholuvzasobnlku ruzna od boolovské hodnota true,
Ezliérz];?iiéseerlgigﬁzgzt{:; %x = icmp ne DT pokud je hodnotal razna od
Pokud je parametr jeden . H1, null null, a nés.ledné podle ni
o Fmo na. dané éi’slo br i1 %x, label %y, provedena instrukce skoku
ifnonnull Sace 5¢ primo ha label %(x+1) na zadané navésti, nebo,

instrukce, pokud jsou dva
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2.
Pokud podminka neplati,
pokracuje se nasledujici
instrukeci.

<label>:(x+1)

<label>:y

pokud podminka neplati, je
provedena nésledujici
instrukece (skok na naveésti
umisténé piimo za instrukei
podminéného skoku)
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Pokud je reference z vrcholu
zésobniku rovna hodnoté
null, prejde se na instrukci
na adrese urcené parametry.
Pokud je parametr jeden,
skace se primo na dané ¢islo

%x = icmp eq DT
H1, null
br i1 %x, label %y,

Do hodnoty %x je ulozena
boolovskéd hodnota true,
pokud je hodnotal rovna
hodnoté null, a nasledné
podle ni provedena
instrukce skoku na zadané

ifnull instrukce, pokud jsou dva label 7 (x-+1) navésti, nebo, pokud
< . <label>:(x+1) . .
slozi se za sebe jako podminka neplati, je
(adresal « 8) + adresa2. <lat;él>- provedena nésledujici
Pokud podminka neplati, 4 instrukce (skok na naveésti
pokracuje se nésledujici umisténé primo za instrukci
instrukei. podminéného skoku)
%x = load i32
s P P %jmeno_ promenne
Prlcte/k lokaln{ promenhe %(x+1) = add nsw | Inkrementuje lokaln{
. v daném slotu znaménkovou . . P e s
iinc S, H s . i32 %x, H proménnou odpovidajici
hodnotu H, jejiz rozsah je . .
store 132 %(x+1), danému slotu o H.
omezen na 8b. U
i32
%jmeno_ promenne
iload S
] Nahraje na vrchol Neprekladame, tato
iload_0 zdsobniku hodnotu typu hodnota je pouze interné
iload 1 int uloZenou v lokalni - vlozena na zasobnik
— proménné z daného slotu s operandy k pozdéjsimu
iload_ 2 (_¢islo = _slot). pouziti.
iload_3
Vybere z vrcholu zasobniku " .
. . . Ulozi do pomocné
. dvé hodnoty typu int %x = mul nsw 132 L, )
imul P proménné %x vysledek
a nahradi je vysledkem %y, %oz ( ; *
o . [ f nasobeni %y * %z.
jejich nasobeni
. ) Ulozi do pomocné
ineg Zneguje hodr}otu t,ypu int %nx = sub i32 0, %x | proménné %nx negovanou
na vrcholu zésobniku. .
hodnotu int %x.
Uréi jestli pfedana hodnota Je volana imaginarni
(objekt) je instanci t¥idy knihovni funkce, kterd vlozi
instanceof identifikované indexem do %x = call i32 do nové pomocné proménné
tabulky konstant @instanceof(H, DT) | hodnotu 0, pokud dané
(indexbytel « 8 hodnota nélezi k
+ indexbyte2) predanému datovému typu.
Zavola dynamickou metodu
a vysledek vlozi na zasobnik
(pokud neni navratového
. : : [%x =] call DT
invokedyna- typu void). Metoda je . .
. . . . @jmeno_ metody Zavola danou metodu.
mic identifikovina indexem do

tabulky konstant.
(indexbytel « 8
+ indexbyte2)

(DT H,7] *)
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Zavold metodu daného
rozhrani a vysledek vlozi na
zdsobnik (pokud nenf

invokeinter- névratového typu void).
face Metoda je identifikovana
indexem do tabulky
konstant. (indexbytel « 8
+ indexbyte2
Zavola statickou metodu
a vysledek vlozi na zasobnik
(pokud neni nivratového
. . typu void). Metoda je
kestat . . . =
fnvokestatie identifikovana indexem do [%X ] call DT
tabulky konstant. @jmeno__metody Zavola danou metodu.
*
(indexbytel « 8 (DT H,7] %)
+ indexbyte2
invokespecial Zayolé metodu’l nad,
objektem ze zasobniku
a vysledek vlozi na zasobnik
(pokud neni navratového
typu void). Metoda je
identifikovdna indexem do
invokevirtual | tabulky konstant.
(indexbytel « 8
+ indexbyte2)
Provede bitovy soucet dvou Ulo#f do pomocné
celoc¢iselnych hodnot roménné)‘Vx vosledek
ior z vrcholu zasobniku %x = or i32 %y, %z Ei tového so&étuy
a nahradi je vyslednou .,
hodnotou proménnych %y a %z.
Vybere z vrcholu zasobniku Ulo# do pomocné
dvé hodnoty typu int roménnéf) %x zbytek po
irem a nahradi je zbytkem po %x = srem i32 %y, géleni o /O(Vz }Zlnaniénko
jejich vydéleni. Znaménko Yoz . RS
vysledku je shodné se vysledku je shodné se
maménkem dalitele znaménkem délitele.
Vrati int hodnotu z vrcholu Vrati predanou celoéiselnou
ireturn zésobniku jako navratovou rot i32 H hodnotu jako névratovou
hodnotu a ukoné¢i provadéni a ukonci provadéni
probihajici funkce. probihajici funkce.
Provede bitovy posun vlevo ., ,
celoc¢iselné hodnoty . UlOZIVdO ’pomocr,le
ishl 2 vrcholu zasobniku o poet %x = shl nsw 132 proménné %x vysledek
bitii ulozeny na zésobnfku %y, P bitového posunu proménné
P bita.
pod posouvanym c¢islem. %y vlevo o P biti
Provede aritmeticky bitovy UlOZinO POHIOCI,lé
posun vpravo celo¢iselné prf)menfl(la{ '(TEX ;)/.ysle@}(ik
h hol aritmetickeého bitového
ishr odnoty z vrcholu %x = ashr i32 %y, P

zasobniku o pocet bita
ulozeny na zasobniku pod
posouvanym c¢islem.

posunu proménné %y
vpravo o P bitu.
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istore S

Nahraje hodnotu typu int

Nahraje do lokaln{

istore 0 z vr}chf)lu zésvo bn,iku dvo . store 132 %x, i32* S, pror{lénné odpovidajict
istore 1 lokalni proménné ulozené lien N danému slotu hodnotu typu
v daném slotu (_ ¢islo = atgn int z pomocné proménné
istore 2 7slot) . %x.
istore__3
Vybere z vrcholu zdsobniku . Ulozi do pomocné
: « . %x = sub nsw i32 L ,
isub dvé hodnoty typu int a %y % proménné %x rozdil
nahradi je jejich rozdilem. RS %y - Yoz.
Provede logicky blf?VY ) Ulos do pomocné
posun vpravo celociselné . ,
. hodnoty z vrcholu . b r().me,n ne %X x{ysledek
iushr . i o %x = lIshr i32 %y, P | logického bitového posunu
zasobniku o pocet bita .,
I P p proménné %y vpravo o P
ulozeny na zasobniku pod biti
posouvanym c¢islem. '
Provede exkluzivni bitovy Ulozi do pomocné
soucin dvou celociselnych proménné %x vysledek
ixor hodnot z vrcholu zasobniku | %x = xor i32 %y, %z | exkluzivniho bitového
a nahradi je vyslednou souc¢inu proménnych
hodnotou. %y a %z.
Provede skok na adresu
danou uréenou parametry.
Pokud je parametr jeden,
skéce se primo na dané ¢islo
jsr instrukce, pokud jsou dva
slozi se za sebe jako
(adresal « 8) + adresa2. Na
zasobnik je umisténa
navratova adresa. I indrni funk losi
magindrni funkce ulozi
Provede skok na adresu call void @jsr() navratovou adresu a
danou uréenou parametry. br label %x nasledné je proveden skok
Piedpokladaji se 4 na pozadovanou adresu.
parametry, které se
pripadné zepiedu doplni
. nulami. Pro urceni cile
jsr_w .. .
skoku se slozi za sebe jako
(adresal « 24) +
(adresa2 « 16) +
(adresa3 « 8) + adresad. Na
zésobnik je umisténa
navratova adresa.
Prevede celociselnou 64b Ulozi do pomocné
124 hodnotu z vrcholu %x = sitofp i64 %y | proménné %x na double
zésobniku na hodnotu typu to double prevedenou hodnotu
double puvodniho 64b celého disla.
Prevede celociselnou 64b Ulozi do pomocné
126 hodnotu z vrcholu %x = sitofp i64 %y | proménné %x na float

zésobniku na hodnotu typu
float

to float

prevedenou hodnotu
puvodniho 64b celého dcisla.
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Prevede ofizne celociselnou

%x = trunc 164 %y

Ulozi do pomocné
proménné %x na 32b

121 S;LSOEESILOE; g;}zcholu to i32 ofiznutou hodnotu
’ puvodniho 64b celého ¢isla.
Secte dvé celociselné Ulozi do pomocné
hodnoty z vrcholu %x = add nsw i32 proménné %x vysledek
ladd . i ;- . P
zdsobniku a nahradi je %y, %z sou¢tu proménnych
vyslednou hodnotou. %y a %z.
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
Ulo# na vrchol zésobnfku ’ <typ_pole? ukazatel na} hledz.my prvek
laload hodnotu tvou Lone 7 bole %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhd pak jeho
P g%p i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
%(x+1) = load i64* | proménné pro dalsi pouziti.
%x, align N
Provede bitovy souc¢in dvou . ,
. , Ulozi do pomocné
celociselnych hodnot . . ,
. , %x = and i64 %y, proménné %x vysledek
land z vrcholu zasobniku o ..
P %z bitového soudinu
a nahradi je vyslednou romenndch %y a Y%z
hodnotou. p 4 0y & 702.
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
Ulo#f hodnotu typu long . <typ_pole.> ukazatel na}m hledany Prvek
lastore . , %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak na ziskanou
z vrcholu zasobniku do pole . .,
i32 1 adresu vlozi danou
store 164 H, i64* hodnotu.
%x, align N
Porovné dvé hodnoty typu UIOZlde Pomocne
, , proménné %x hodnotu
long z vrcholu zasobniku , . ..
P < . rozdilu mezi danymi
a nahradi je celociselnym roménnvmi — tvpick
vysledkem porovnani. Ten %x = sub nsw i64 p, .y yg) , y
lemp . . . nésleduje porovnéni této
je roven 1 pokud je prvni %y, %z . .
< . hodnoty proti nule, které se
hodnota vétsi, 0 pokud jsou .
. : bude pro takovy vysledek
shodné, nebo -1 pokud je e .
wivs , chovat stejné, jako pro
vétsi druha z hodnot. , .
vysledek instrukce lemp.
Vlozi na vrchol zasobniku Nepreklddame, hodnota je
Iconst 0 . « .
konstantu OL. - pouze interné vlozZena na
leonst 1 Vlozi na vrchol zasobniku Z?jgib n:)k isitoiperandy e
- konstantu 1L. pou
Nahraje na zasobnik
. konstantu z daného
Ide ##index #indexu v tabulce
konstant. o .
Nepreklddame, hodnota je
Nahraje na zasobnik pouze interné vlozena na
konstantu z daného zdsobnik s operandy pro
e w #indexu v tabulc.e ) dalsf pouziti
. konstant. Pokud index neni
#index

jedno cislo, ale dvé, slozi se
za sebe jako (indexl « 8) +
index2.
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Nahraje na zasobnik
konstantu typu double,
nebo long z daného

Nepreklddame, hodnota je

Idc2_w #indexu v tabulce pouze interné vlozena na
#index konstant. Pokud index neni zésobnik s operandy pro
jedno ¢islo, ale dvé, slozi se dalsi pouziti
za sebe jako (indexl « 8)
+ index2.
Vybere z vrcholu zasobniku o Ulozi do pomocné
= 4
ldiv dvé hodnoty typu long Vox SC}VI\; 64 %y, proménné %x podil
a nahradi je jejich podilem ¢ %y | Yoz.
lload S
Nahraje na vrchol Nepreklddame, tato
lload_0 zésobniku hodnotu typu hodnota je pouze interné
load 1 long ulozenou v lokélni - vlozena na zasobnik
— proménné z daného slotu s operandy k pozdéjsimu
lload_ 2 (_¢islo = _slot). pouziti.
lload 3
Vybere z vrcholu zasobniku ., )
. . Ulozi do pomocné
dvé hodnoty typu long %x = mul nsw i64 g .
Imul P proménné %x vysledek
a nahradi je vysledkem %y, %oz , , «
. . 4 nasobeni %y * %z.
jejich nasobeni
. Ulozi do pomocné
Ineg Zneguje hod{lotu t}ypu long %nx = sub i64 0, %x | proménné %nx negovanou
na vrcholu zésobniku. .
hodnotu int %x.
switch DT H, label
%default |
Provede skok na adresu DT H1, label Provede skok na adresu z
lookupswitch | z tabulky podle hodnoty Ycasel tabulky podle predané
z vrcholu zasobniku. DT H2, label hodnoty.
Y%case2
Provede bitovy soucet dvou ., ,
v, , Ulozi do pomocné
celoc¢iselnych hodnot roménné Yx vosledek
lor z vrcholu zésobniku %x = or 164 %y, %z protie oxX VY
P bitového souctu
a nahradi je vyslednou roménngch %y a %z
hodnotou. p Y 0y & 7oz
Vybere z vrcholu zasobniku ., ,
. Ulozi do pomocné
dvé hodnoty typu long .
L. . proménné %x zbytek po
a nahradi je zbytkem po %x = srem 164 %y, o .
Irem - o , déleni %y / %z. Znaménko
jejich vydéleni. Znaménko Yoz , . .
, . . vysledku je shodné se
vysledku je shodné se . 1
, o1 znaménkem délitele.
znaménkem délitele.
Vrdti long ’hodn(?tu . Vrati predanou celociselnou
z vrcholu zasobniku jako hodnotu jako névratovou
Ireturn navratovou hodnotu ret i64 H J

a ukonci provadéni
probihajici funkce.

a ukonci provadéni
probihajici funkce.
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Provede bitovy posun vlevo
celoc¢iselné hodnoty

%x = shl nsw i64

Ulozi do pomocné
proménné %x vysledek

Ishl z vrcholu zasobniku o pocet e N
o L, . . %y, P bitového posunu proménné
biti ulozeny na zasobniku o
L. %y vlevo o P bitu.
pod posouvanym c¢islem.
Provede arltmetlclﬁ}}f blt?vy Ulos do pomocné
posun vpravo celociselné P ,
proménné %x vysledek
hodnoty z vrcholu . . — S
Ishr ( p . o %x = ashr i64 %y, P | aritmetického bitového
zasobniku o pocet biti .,
. ! . posunu proménné %y
ulozeny na zasobniku pod .
L, vpravo o P bitu.
posouvanym ¢islem.
Istore S
st 0 Nahraje hodnotu typu long Nahraje do lokalni
store_ z vrcholu zdsobniku do énné {dajici
1 P . store 164 %x, i64* S, promenhe odpovidajict
Istore 1 lokalni proménné ulozené alion N danému slotu hodnotu typu
v daném slotu (_ ¢islo = & long z pomocné promeénné
Istore 2 _slot). %x.
Istore 3
Vybere z vrcholu zasobniku . Ulozi do pomocné
. %x = sub nsw i64 . ,
Isub dvé hodnoty typu long %v. Yoz proménné %x rozdil
a nahradi je jejich rozdilem. REES %oy - %oz.
P logicks bitov?
rovede logicky b1§/ovy , Ulozi do pomocné
posun vpravo celociselné . ,
proménné %x vysledek
hodnoty z vrcholu . 1 o
lushr ‘ i . s %x = lIshr i64 %y, P | logického bitového posunu
zésobniku o pocet bitu P
., ! . proménné %y vpravo o P
ulozeny na zasobniku pod bitit
posouvanym c¢islem. '
Provede exkluzivni bitovy Ulozi do pomocné
soucin dvou celoc¢iselnych proménné %x vysledek
Ixor hodnot z vrcholu zésobniku | %x = xor 164 %y, %z | exkluzivniho bitového
a nahradi je vyslednou soudinu proménnych %y
hodnotou. a %z.
Zabere zamek nad s
. C . . Imaginarni funkce
. objektem, jehoz reference je call void . o .
monitorenter . . simulujici instrukci
uloZena n vrcholu @monitorenter() !
. , monitorenter.
zésobniku.
Uvolni zdmek nad s
. L . . Imaginarni funkce
. . objektem, jehoz reference je call void . o .
monitorexit . . . simulujici instrukci
uloZena n vrcholu @monitorexit() . .
, , monitorexit.
zésobniku.
Vytvori nové pole o poctu
dimenzi P komponent typu
multianew- daného indexem do tabulky %x = alloca ..[P2 x | Alokuje prostor pro nové
array konstant o poctech prvki [P1 x DT*].., align | pole a referenci na néj uloz{
P zadaném P hodnotami 16 do lokalni proménné.
z vrcholu zésobniku
s operandy.
Vytvori novy objekt ttidy
new dané indexem do tabulky %x = alloca DT, Alokuje prostor pro dany

konstant (indexbytel « 8
+ indexbyte2)

align 8

objekt.
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Vytvori nové pole prvka

newarray typu type jejichz pocet je %x = alloca [P x Alokuje prostor pro nové
type dén hodnotou na vrcholu DT, align 16 pole o P prvcich typu DT
zésobniku.
nop Z4dné operace.
Odstrani horni polozku
pop (1B) z programového ) Pouze pripadna modifikace
zésobniku interniho zasobniku.
Odstrani horni dva bajty
pop2 P
z programového zasobniku
Nastavi polozku tridy, 7ox :'getelementptr
. inbounds
danou #indexem do <t obiektu>
putfield tabulky konstant. Pokud - \YP_ODJeH Ulozi do pole predaného
. . .. .. %jmeno_ objektu, .
#index index neni jedno ¢islo, ale 32 0,132 T objektu hodnotu H.
e letse e 0| e b1 D
‘ %x, align N
Vlozi na vrCh,OI ,zasobnlku Ulozi do globalni proménné
hodnotu statického pole odpovidajici pozadovanému
. tifdy dané #indexem do store DT H, DT* Povaajicl pe
putstatic . statickému poli hodnotu H
. tabulky konstant. Pokud @jmeno_ pole, C PP
#index . ;- . . (statické proménné tiid
index neni jedno cislo, ale align N . .
. .. . LLVM nezn4, bere je jako
dvé, slozi se za sebe jako struktury)
(index1 « 8) + index2. -
Vykonavani programu bude %x = load Provede se skok na adresu
pokracovat adresou %jmeno__promene, ulozenou v lokalni
ret S . PE . . PSR
ulozenou v lokalni align N proménné odpovidajici
proménné v daném slotu. br label %x puvodnimu slotu.
Ukon¢i provadéni Ukondéi provadéni
probihajici funkce a vrati . probihajici funkce a vrati
return PR ret void PPN
vykonédvani programu do vykonévani programu do
volajictho bloku. volajictho bloku.
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziskd
Vlozi na vrchol zasobniku . <typ7pole.> ukazatel na} hledz.my prvek
saload hodnotu tvou short z pole %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druhd pak jeho
yb P i32 1 hodnotu ulozi do pomocné
%(x+1) = load i16* | proménné pro dalsi pouziti.
%x, align N
%x = getelementptr
inbounds Prvni instrukce ziska
Ulo# hodnotu typu short ’ <typ_pole? ukazatel DE,L hledany Prvek
sastore . , %jmeno_ pole, i32 0, | pole, druh4 pak na ziskanou
z vrcholu zasobniku do pole B o,
i32 1 adresu vlozi danou
store i16 H, i16* hodnotu.
%x, align N
Nepreklddame, hodnota je
sipush Vlozi na vrchol zasobniku ;?Kiiig;?t;;;gsik
<byte> zadany byte jako typ short. Y

s operandy pro pozdéjsi
pouziti.
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Vymeéni dva horni bajty
programového zasobniku,

Neprekladdme na instrukce,
je pouze provedena

swap o . y , - odpovidajici modifikace
ani jedna z nich vsak nesmi . , . ,
bt tvpu double nebo lon simulovaného zasobniku
ybyp & s operandy
switch DT H, label
. %default [
ta.blesmtch Provede skok na adresu DT H1, label Provede skok na adresu
min to max: z tabulky podle hodnoty na . ,
[ , f Ycasel z tabulky podle predané
H1: OI vrcholu zasobniku, kterd
o , , DT H2, label hodnoty.
patii do uvedeného rozmezi.
Y%case2
Predpona k ostatnim
wide instrukefm, znacici, Ze - Neni potreba prekladat.

parametry nejsou dlouhé
8b, ale 16b.
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Priloha D

Diagramy trid

Obrazek D.1: Podrobné tfidni schéma balicku jbc.

Obrazek D.2: Podrobné tfidni schéma balicku cfg.



Obrazek D.3: Podrobné tfidni schéma balicku jbc21lvm.
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Obrézek D.4: Podrobné tfidni schéma balicku instructions.
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Obréazek D.5: Schéma propojeni jednotlivych tiid a balickd.
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