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Introdugdo Contextualizagdo

Compiladores Atuais Devem. ..

m Aproveitar recursos disponives em hardware especifico
m Aplicar diversas técnicas de otimizacdo

m Evitar que elas interfiram negativamente entre si
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Introdu¢do

O Problema

Desenvolver novas técnicas de otimizacdo

Refinar as técnicas existentes

Identificar a interacdo entre as técnicas

Evitar que elas interfiram negativamente entre si
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Introdu¢do

Diversos Trabalhos Publicados

Desenvolvimento de técnicas de otimizacdo Tjiang, S., Hennessy,
J. Sharlit—A Tool for Building Optimizers. ACM
SIGPLAN’92.

Interacdo entre técnicas de otimizacdo Pan, Z., Eigenmann, R.
Fast and Effective Orchestration of Compiler
Optimizations for Automatic Performance Tuning.
IEEE CGO'06.
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Introdu¢do Con
Objetivos
Motivagdo

Objetivo Geral

Infra-estrutura extensivel capaz de aplicar técnicas de
reengenharia de cédigo diretamente sobre binarios
executaveis.
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Introdu¢do

Motivacdo

Objetivos Especificos

Infra-estrutura modular e extensivel
Protétipo em software para a arquitetura-alvo ELF/MIPS
Moédulo de manipulacdo para validacdo das técnicas adotadas
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Introdu¢do

Por que alterar diretamente um bindrio executdvel?

m Independéncia da linguagem de alto nivel usada

m Quantidade de dados significativamente menor
m Reengenharia de binérios:

m Re-otimizacdo de bindrios

m Traducdo bindria
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Introdu¢do

Motivacdo

Por que MIPS?

Arquitetura RISC!

m Semelhancas com outras plataformas RISC

m Diversas ferramentas disponiveis

m Possibilidade de avaliacdo experimental com hardware de
prototipacdo (FPGA?)

'Reduced Instruction Set Computer
2 Field-programmable Gate Array
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas esmo Recursiva Estendida

Infra-estrutura Proposta

m Composta por n estagios

m Isolam detalhes dos dados de entrada, saida,
arquitetura-hospedeira e arquitetura-alvo

m Cada estdgio é composto por m, mddulos
m Implementam funcionalidades especificas
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Funcionamento Basico

m Um coordenador determina o fluxo de trabalho
m Os dados de saida de um estagio servem de entrada para o
préximo estagio

m A saida do ultimo estagio é o resultado final
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Visao Geral

%Dadas de Entrada

@ @ @ @ ‘Estégio de Identificagao

/
// A J@ EM] EVI JVE ‘Estaigio de Decodificagao

@ @ @ @ ‘Estégio de Desmontagem

7
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@ @ @ @ ‘Estégio de Consolidagao

w M| |M| -« |M| |M ‘ Estégio de Criacao

*Dadas de Saida
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia
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Uma Infra-estrutura Modular e Extensivel para Manipulacdo de Binarios MIPS



Infra estrutura Modular e Extensivel
Propostas e Recursiva Estendida

Estdgio de Identificacao

m Médulos sao aplicados seqiliencialmente
m Algum deles reconhece o formato dos dados de entrada

m Este determina os mddulos subseqiientes:

m Decodificacdo
m Desmontagem
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Principais Técnicas de |dentificacao

Estagio de ldentificacdo

m Nome do arquivo: geralmente a extensao do arquivo

m Assinatura: nimero magico definido pelo autor

Inferéncia: andlise (de parte) do contetido do arquivo

Meta-dados: algum elemento externo indica o formato

m Mista: combina duas ou mais técnicas
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Propostas esmontagem Recursiva Estendida

Exemplo de Identificacao por Assinatura

Estagio de ldentificacdo

/ Inicio do arquivo

0x7£f E L F = 0x7F454C46

Posicao (byte): 0 1 2 3
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Estdgio de Decodificacao
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Estdgio de Decodificacao

2007-06-29

m Abstrai detalhes do arquivo-objeto do restante da
infra-estrutura

m Extrai segmentos do arquivo-objeto que contenham instrucdes
m Popula uma representacdo virtual de memoria

m Lida com algumas questdes da arquitetura (ordem de bytes)
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas es m Recursiva Estendida

Ordem de Bytes

Estagio de Decodificacdo

Endereco de Memodria: 0x8000 0x8001 0x8002 0x8003
0x12 0x34 0x56 0x78 big-endian
0x78 0x56 0x34 0x12 little-endian
0x12345678 registrador
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Estdgio de Desmontagem
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Estdgio de Desmontagem

Opera sobre uma representacio virtual de memoria

Converte instrucGes de maquina para uma representacio
manipuldvel

Computa o CFG3 do cédigo durante a desmontagem

Lida diretamente com caracteristicas da arquitetura

3 Control Flow Graph
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas esmo Recursiva Estendida

Representacao Intermediaria

Estagio de Desmontagem

Modelada como um CFG

Nodos do CFG representam blocos bésicos

Cada bloco basico contém uma lista de instrucoes

Vértices do CFG representam desvios

Desvios podem ser tomados ou nao
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Abordagens Dinamicas de Desmontagem

Estagio de Desmontagem

m Execucio assistida
m Acesso a todas as informacGes disponiveis

m Cobertura de desmontagem depende da entrada fornecida ao
programa

Tempo de desmontagem depende da execucdo do programa
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Abordagens Estaticas de Desmontagem

Estagio de Desmontagem

Sem contexto de execucdo

Acesso as informacdes disponiveis estaticamente

Pode empregar andlise ou execucdo simbdlica

Cobertura e tempo de desmontagem dependem da técnica
adotada
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ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Caminhamento Recursivo (Recursive Traversal)

Estagio de Desmontagem

m Desmonta de acordo com o fluxo do cédigo

Anilise parcial das instrucdes, aumentando a complexidade

Capaz de evitar dados presentes no fluxo de instrucdes

m Cobertura de desmontagem depende da abordagem (dindmica
ou estdtica)

m Comum o aparecimento de sombras
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Estdgio de Manipulacao
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas esmo Recursiva Estendida

Estdgio de Manipulacao

Cada médulo implementa uma técnica de reengenharia
especifica

Aplicados seqliencialmente

Atuam diretamente no CFG

Moédulos devem zelar pela consisténcia dos dados:
m CFG

m Representacdo virtual de memédria

m Se necessario, DFGs* dos blocos basicos relevantes s3o
computados

*Data Flow Graph
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Estagio de Consolidacdo

‘Dados de Entrada

J @ @ @ @ ‘Estégio de Identifica¢ao

// /A EM E]Wj Mj E]Mj ‘Estégio de Decodificagao

7
/s
/ ;.
. ’ i % M| \M| - |[M| |M ‘ Estagio de Desmontagem
Coordenador % - %
\\\\ . - ﬁ e ‘ Estagio de Manipulacio
AN
\ . AN %
\

M| |M| --- |M| | M| |Estigio de Consolidagao
N OO B - [ [ |estie s

\
\

ﬁ @ @ @ @ ‘Estégio de Criagao

%Dados de Saida

Uma Infra-estrutura Modular e Extensivel para Manipulacdo de Binarios MIPS



ra Modular e Extensivel
Propostas es Recursiva Estendida

Estagio de Consolidacdo

m Linearizacdo do cddigo (possivelmente modificado)
m Ajuste de enderecos das instrucoes de desvio

m Enderecos sdo corrigidos com a ajuda do CFG
m Lida com detalhes de arquitetura

m Segmentacdo da representacdo virtual de meméria
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas es m Recursiva Estendida

Ajuste de Enderecos

Estagio de Consolidacdo

Fluxo de Instrugoes CFG Fluxo de Instrugdes Corrigido

addi $v2, $vO, 5

J (invdlido)

nop

subi $v2, $vO, 5

sW $v2, 0($fp)

jr  $ra

nop

| addi $v2, $vO0, 5

J [3]

nop

subi $v2, $v0, 5

sW $v2, 0($fp)

jr  $ra

nop
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas De Recursiva Estendida

Processo de Segmentacao

Estagio de Consolidacdo
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Infra-estrutura Modular e Extensivel

Propostas Desmontagem Recursiva Estendida

Estagio de Criacdo

Avalia

%Dadas de Entrada
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Infra estrutura Modular e Extensivel
Propostas e Recursiva Estendida

Estagio de Criacdo

m Recebe todas as informacdes disponiveis
m Gera um novo arquivo-objeto

m Formato de saida n3o é necessariamente igual ao de entrada
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avaliagdo

Técnica de Desmontagem Proposta

Desmontagem Recursiva Estendida:
m Semelhante a técnica recursiva tradicional
m Assume que todo o cédigo é um grande bloco basico
m Divide os blocos basicos ao longo da desmontagem

m Preserva cédigo n3o referenciado estaticamente
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida

Avaliagdo

Funcionamento da Técnica

Instrugoes CFG CFG’
— slti $t0, $a0, $al i i
Ponto de | beq $t0, $zr, [B] 1
Entrada nop f L
sw $a0, 0($gp) v [
b [X] 1 2
nop L
B:| sw $a1, 0($gp) [
X:| jr $ra 3
nop
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas Desmontagem Recursiva Estendida
Avalia

Divisao de Blocos Basicos

v v
e
[ 5=0 | ] [0 o =07 L 7]
B =D, D B, B,=D, Dy Djy B =Dy Bi1=D, B, B,
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ira Modular e Extensivel
Propostas agem Recursiva Estendida
Avaliacdo

ReMIPS

m Ferramenta implementada para validacao das propostas
Contempla a abordagem organizada em estdgios e modular
Arquitetura-alvo ELF/MIPS

Desenvolvida na linguagem C, em ambiente UNIX

Licenca GPL®

S5GNU General Public License
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ira Modular e Extensivel
Propostas agem Recursiva Estendida
Avaliacdo

Médulo de Manipulacao

2007-06-29

m Implementa técnica de otimizacao delayed branch optimization
m Move computacdo util para o delay slot
m Delay slot é a instrucao apés alguma de desvio

m Aplicavel apenas aos blocos basicos contendo instrucdo de
desvio
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Infra-estrutura Modular e Extensivel
Propostas De ntagem Recurs
Avaliacdo

stendida

Funcionamento da Técnica de Otimizacao

Bloco Basico

Fluxo de Dados

Bloco Bésico Modificado

1w $a0, 0($fp)
slti $al, $a0, 3

sw $al, 4($fp)

bne $a1, $zr, [elsel
nop

2007-06-29

1w $a0, 0($fp)

slti $al, $a0, 3

bne $al, $zr, [else]

sw $al, 4($fp)
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ira Modular e Extensivel
Propostas agem Recursiva Estendida
Avaliacdo

Cendrios Avaliados

A.
B.
C.
D.
E.

2007-06-29

Bubble-sort sobre um vetor de tamanho arbitrario
Checksum para cabecalhos de pacotes IPv4

switch (expr) com quantidade arbitraria de alternativas
if...then...else, com uma expressao simples

Um programa que n3o realiza nenhuma operacdo
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Infra-estrutura dular e Extensivel
Propostas Desmont Recursiva Estendida
Avaliag:

Resultados

m Nem todas oportunidades podem ser aproveitadas
m Maior aproveitamento requer realocacdo de registradores

m Ainda assim, a técnica pdde ser aplicada:

m 13% menos instrucdes nos cendrios A, B, e C
m 24% menos instrucdes nos cendrios D e E
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Conclusdes
Trab Futuros
Conclusdo Publicacdo Submetida

Conclusoes

E vidvel manipular diretamente bindrios executdveis

Abordagens estdticas podem investir mais tempo nas
modificacbes

m Garantir a consisténcia apds modificacdes é o grande desafio

Muitas possibilidades de aplicacao

m Area de reengenharia de cédigo tem atraido pesquisadores e
também a inddstria
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Conclusées
Trabalhos Futuros
Conclusdo Publicacdo Submetida

Infra-estrutura
Trabalhos Futuros

m Melhor separacdo entre os estdgios de consolidacdo e criacao
m Extincdo do vértice de concatenacdo

m Representacdo intermedidria genérica
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Conclusées
Trabalhos Futuros
Conclusdo Publicacdo Submetida

ReMIPS

Trabalhos Futuros

Médulos adicionais:

m Formatos de entrada e saida de dados
m Técnicas de desmontagem
m Técnicas de manipulacio

m Preservar consisténcia nos casos em que a desmontagem n3o
é completa

m Cendrios mais complexos de avaliacdo
Porte para C++

m Licenca estilo BSD
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Conclusbes
Trabalhos Futuros
Conclusdo Publicagdo Submetida

Publicacao em Avaliacao

Sanchez, R. N., Marcon, C. A. M. Uma Infra-estrutura Modular e
Extensivel para a Manipulacdo de Bindrios MIPS®.

19th International Symposium on Computer Architecture and High
Performance Computing (SBAC-PAD 2007): VIII Workshop em
Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD 2007).

5Submetida em 2007-06-25

2007-06-29
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Fim da Apresentacdo

Obrigado!
Perguntas?

“If you think it's simple, then you have
misunderstood the problem.”

— BJARNE STROUSTRUP)
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