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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci metody fuzz testing k testovani prekladacu a interpreti. V
prvni ¢asti pojednava o prekladacich, optimalizacich a chybéch typickych pro optimalizujici
prekladac. Analyzuje vhodnost metod statické a dynamické analyzy pro hledani téchto chyb
a jako vhodnou navrhuje dynamickou metodu fuzz testovani. V ramci prace byl implemen-
tovan ndastroj pro testovani prekladac¢t pouzivajici tuto metodu, ktery byl aplikovdan na
nékolik piipadu, pficemz se podafilo nalézt sérii chyb v rozsifenych prekladacich, a to
véetné napr. GCC.

Klicova slova
prekladace, testovani, generator ndhodnych vét, gramatiky, Python, jazyk C

Abstract

This thesis discusses an application of the fuzz testing method for testing compilers and
interpreters. In the first part, it deals with compilers, optimizations, and bugs typical for an
optimizing compiler. It analyzes applicability of static and dynamic analysis methods for
searching such bugs and proposes dynamic fuzz testing as suitable for this task. A compiler
testing tool suite using this method was implemented within this thesis and applied on
several real compilers, including GCC, in which the tool revealed a series of bugs.
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compilers, testing, random sentence generator, grammars, Python, C language
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Kapitola 1

Uvod

Neodmyslitelnou soucdsti fetézce nastroju pro vyvoj modernich pocitacovych programu
jsou prekladace a interprety programovacich nebo jinych jazyku. Vyvoj aplikaci v assemble-
rech je v soucasnosti zalezitosti vestavénych platforem a vysoce optimalizovanych operaci.
Naprostd vétSina programu je psana v kompilovanych nebo interpretovanych programo-
vacich jazycich. Ty umoznuji programatorovi formulovat program na vysokém stupni abs-
trakce a obstaravaji mnoho automatizovanych 1koli, kterymi se potom programator nemusi
zabyvat. Prekladace jsou velmi komplexni nastroje a poskytuji svym uzivatelu stale doko-
systémy, masivni optimalizace apod. Vét§ina programétoru je na téchto sluzbach zavisla,
protoze je mimo jejich moznosti tvofit ruéné stejné vykonné programy, jako je tomu s
pouzitim piekladac¢u a dalsich modernich nédstroju. Zaroven je tvorba programu bez téchto
nastroju neefektivni a ndkladna.

Jako kazdy program, i prekladace obsahuji chyby. Moderni pfekladace jsou typicky
velmi slozité systémy, které béhem az stovek prubéhtt kddem mohou naprosto zménit jeho
podobu. Vzhledem k vysadnimu postaveni prekladac¢t v Fetezci vyvoje programu je tedy
velmi podstatna jejich spravna funkénost.

Tato préce si klade za cil zhodnotit moznosti automatizace testovani prekladacl, na
zékladé téchto znalosti implementovat systém pro hleddni chyb v nich a otestovat jeho
aplikaci v praxi. Tato prace se zaméfuje na testovani piekladac¢u jazyka C, ale obecné
principy zde popsané je mozné aplikovat i na testovani nejen pfekladace kompilovanych
jazyku, ale i pro hledani chyb v interpretech.

Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky zaklad pro testovani prekladacu a zahrnuje zakladni
definice z oblasti. Dale pojednava o chybach, které se v prekladacich vyskytuji a metodach,
které je mozné pii jejich hledani pouzit.

Druhad ¢ast obsahuje navrh a popis implementace systému, ktery tyto metody popsané
v prvni ¢asti uvadi v ramci této prace do praxe pficemz vyuziva fakt, které byly zjistény v
prvni ¢asti, k dplnému a efektivnéjsimu testovaciho pokryti prekladace.

Ve tfeti ¢asti byl implementovany prototyp systému aplikovan na nékteré rozsirené
prekladace jazyka C. Je zde popsdana metodika testovéani, jeho prubéh a analyzovany vysledky
testovani.



Kapitola 2

Prekladace a optimalizace

Tato kapitola zpracovava teoreticky zdklad pro oblast prekladactu. Uvadi zakladni principy
konstrukce prekladace, jeho obvyklé soucasti a jejich funkci. Zabyva se také optimalizacemi,
které moderni prekladace nad kédem provadéji pro vyssi efektivitu prelozeného programu.

2.1 Prekladace a interprety

2.1.1 Prekladace

Prekladac [6] (téz kompilator, z angl. compiler) je program, schopny ¢ist program v jed-
nom jazyce — zvaném zdrojovém — a prelozit ho do ekvivalentniho programu zapsaném v
jiném jazyce — cilovém. Pojem prekladac je typicky pouzivan pro programy provadeéjici
preklad programu zapsaného ve vysSim programovacim jazyce do jazyka nizsiho, nejcastéji
strojového kédu pocitace. Prikladem jazyku, které jsou obvykle piimo prekladany jsou C,
C++ nebo rodina jazykt Fortran. Cilem je z abstraktniho zapisu algoritmu ziskat spusti-
telny program. Programy provadéjici opaény pieklad se nazyvaji dekompildtory. Existuji i
programy, které provadéji preklad mezi jazyky zhruba stejné tirovné abstrakce.

2.1.2 Interprety

Interpret je naproti tomu program, ktery misto prekladu programy napsané ve vyssim pro-
gramovacim jazyce piimo spousti, tj. interpretuje. Interpret byva obvykle postaven jako
virtudlni stroj pfimo provadéjici prikazy programovaciho jazyka nebo instrukce vnitiniho
mezikédu. Vyhodou tohoto pristupu je vyssi abstrakce od hardwaru a opera¢niho systému,
coz s sebou nese vétsi pohodli, robustnost, mensi ndchylnost k chybam a lepsi moznosti dia-
gnostiky. Naproti tomu byva program prelozeny do strojového kédu prekladac¢em mnohem
rychlejsi nez ekvivalentni program provadény interpretem, a to z duvodu vyssiho mnozstvi
rezijniho kédu.

Typickymi zastupci interpretovanych jazykua jsou moderni dynamické programovaci ja-
zyky, tedy napt. Python, Ruby nebo Lua.

2.2 Principy konstrukce prekladact

Zpusobu konstrukce prekladact je vice, ale nejcastéji se uplatnuje déleni programu na dveé
¢asti. Prvnim je front-end, ktery je orientovany na zdrojovy jazyk, a back-end, orientovany
na cilovy jazyk. Nékteré prekladacové systémy, jako naptiklad GCC, které maji rozsahlou



¢ast optimalizaci nad mezikédem, s touto ¢asti pracuji jako se samostatnou [16] a nazyvaji
ji middle-end.

2.2.1 Front-end

V casti prekladace nazvané front-end se obvykle provadéji tyto kroky: lexikédlni analyza,
syntaktickd analyza, sémanticka analyza a preklad do mezikédu. Konstrukce front-endu je
silné vazédna na zdrojovy jazyk a méla by byt nezavisld na cilovém jazyce.

Lexikalni analyza

Cést prekladace provadéjict lexikéln{ analyzu se nazyva lexikalni analyzator (angl. scanner).
Lexikalni analyza je ivodni krok piekladu, ktery v ¢istém textu rozeznava tzv. lexémy
(angl. tokeny) — prvky zdrojového jazyka. Ty nésledné predavé syntaktickému analyzatoru.
Lexikalni analyzdtory byvaji implementovany obvykle pomoci reguldrnich vyrazu.
Pro tvorbu scannert jsou bézné pouzivané automatizované néastroje, napi. Lex [13].

Syntakticka analyza

Syntaktickd analyza rozeznava v sekvenci lexikalnich symbola syntaktickou strukturu podle
pravidel gramatiky piislusného jazyka. Vystup této casti pfekladace zachycuje strukturu
programu ve tvaru vhodném k dal§imu zpracovani, typicky ve tvaru derivacniho stromu.
Césti piekladace provadéjici syntaktickou analyzu se Fiké syntakticky analyzator (angl. par-
ser). Metod sestrojeni syntaktického analyzéatoru je vice. Zékladnimi dvéma piistupy (které
se pak déle déli) jsou pristup shora-dolu a zdola-nahoru. Ruzné pristupy [10] k sestrojeni
syntaktického analyzatoru produkuji parsery schopné zpracovat ruzné slozité gramatiky.
Parsery se Casto generuji automatizovanymi ndstroji, napt. Yacc [12].

Sémanticka analyza

Sémanticky analyzator v derivaénim stromu rozeznava a zpracovava informace o vyznamu
piikazt. Uplatiiuje sémantickd omezeni a oznamuje chyby v sémantice programu.

Preklad do mezik6édu

Vétsina prekladact nepfekladd piimo z jednoho jazyka do druhého (i kdyz i takové prekladace
existuji), ale pouzivaji jesté tfeti interni reprezentaci. Existuji dva zakladni typy interni re-
prezentace: [0]

e Syntaktické a jiné stromy. V tomto pfipadé je interni reprezentace generovana jako
vystup fazi syntaktické a sémantické analyzy.

e Serializovana reprezentace. Vystup sémantické analyzy se prevede na posloupnost
instrukei jazyka interni reprezentace. Typickym ptikladem je tiiadresovy kaéd.

Slozité prekladace mohou mit i nékolik internich reprezentaci kédu [16]. V tom piipadé
se ¢ast obsluhujici mezikéd obvykle nefadi do predni (front-end), ale do stfedni vrstvy
(middle-end). Pfevody mezi internimi reprezentacemi predstavuji slozité casti prekladact,
psané obvykle rucné.



2.2.2 Middle-end

Middle-end se nazyva ta cast prekladace, kde se na trovni interni reprezentace provadeéji
optimalizace a jiné zmény piimo v logice programu. Jen nékteré projekty nazyvaji tuto ¢ast
prekladace middle-end, jiné tento termin nepouzivaji a operuji jen s dvéma ¢astmi. V této
praci je termin middle-end pouzivan.

Kromé operaci nad interni reprezentaci programu probihaji v této ¢asti optimalizace,
které maji za tkol upravit program pro néjaky ucel — obvykle k vys$simu vykonu nebo k
minimalizaci velikosti vysledného programu. Optimalizacemi se blize zabyva ¢ast 2.3.

2.2.3 Back-end

Back-end je ¢ast vazana na cilovy jazyk, obvykle strojovy kéd nebo kéd v aassembleru
Vysledna podoba interni reprezentace programu se zde prevadi do cilového jazyka. Problémy
feSené v této fazi jsou velmi ruzné, ale pitkladem mohou byt nésledujici, které jsou nejob-
vyklejsi:

e Efektivni vyuziti instrukéni sady cilového procesoru, véetné slozitych a specializo-
vanych instrukeci.

e Alokace registrii. Vzhledem k vykonu je vhodné maximum dat umistovat do registri
misto do paméti.

e Paralelizace. Vyuziti moznosti cilové architektury k paralelnimu béhu vhodnych ¢asti
programu na multi/hyperskaldrnich procesorech, popt. systémech s vice jadry nebo
procesory.

2.3 Optimalizace

Rozsitené programovaci jazyky a jejich sémantické konstrukce nejsou ze své podstaty vy-
tvorené pro optimalni vyuziti zdroji programy, které jsou v nich napsany. Jsou uzptsobené
primarné k snadnému vyjadreni algoritmu ¢lovékem a jeho néaslednému piekladu do stro-
jového kédu. Pokud bychom prekladali program jen jako sekvenci na sobé nezavislych
piikazu a kazdy piikaz doslovné pielozili do strojovych instrukeci, vznikne mnozstvi nee-
fektivniho kédu. Pro optimdlni vyuziti zdroju (¢as, pamét, misto na disku) je tedy nutné
program zefektivnit. Toto muze byt provedeno bud programétorem, pokud piizptisobi svuj
program pozadavkim na optimélni vyuziti zdroji, nebo automaticky ptekladacem. Prave
v prekladacich se skryva velky potencial pro zefektivnéni programu. Béhem prekladu mé
prekladac k dispozici velmi detailni informace o podobé prekladaného programu. Tyto infor-
mace lze analyzovat a na zékladé této analyzy automaticky rozeznavat instrukce, které lze
vypustit nebo nahradit jinymi bez zmény funkce programu. Moderni prekladace obsahuji
rozsdhlou sadu casto velmi slozitych optimalizaci.

Obecné se optimalizaci nazyva jakykoliv proces na kterékoliv drovni tvorby programu,
ktery zefektiviiuje jeho vyuziti kritickych zdroju. V této préci se z duvodu jejiho zaméreni
na piekladace pouziva termin “optimalizace” pro zmény kédu, které automaticky vykonava
kompilator pti pirekladu programu.

Konkrétnim piikladem optimalizaci [0], které muze preklada¢ nad kédem provadét muze
byt eliminace mrtvého kédu, sifeni konstant, nebo piimy vypocet vyrazu, jejichz vysledek
je zndm uz v dobé piekladu.



Kapitola 3

Chyby v prekladacich a metody
jejich hledani

Jako vSechny programy, i prekladace obsahuji chyby. Tato kapitola se zabyva chybami, které
se vyskytuji v prekladacich, dusledky jejich vyskytu, a metodami jejich hledani.

3.1 Chyby v prekladacich

Prekladac je dulezitou soucésti vyvojového fetézce. Chyby v ném tedy mohou mit masivni
dusledky. Takovym muze byt napiiklad zbrzdéni vyvoje programu, kdy musi byt kod, ktery
preklada¢ nedokaze prelozit, nahrazen jinym. Jinym piikladem muze byt zanaSeni chyb
vzniklych Spatnym piekladem do programu, popiipadé tichy pieklad neplatného kédu s
nedefinovanym chovanim. Takové chyby se zvlasté Spatné diagnostikuji, protoze vyplynou
na povrch v prelozeném programu, nikoliv pfekladaci samém. Samotnému urceni zdroje
chyby v prekladac¢i tedy predchéazi faze, kdy se chyba hledd na nesprdvném misté, coz
zbyteéné spotiebovava zdroje a pifi pokusu o opravu muze zpusobit zaneseni dalsi chyby.

3.1.1 Obecné chyby v programech

Prekladace, zvlasté moderni pirekladacové systémy pro vétsi mnozstvi jazyku a architektur,
jsou typicky velmi komplexni programy. Jako takové jsou pochopitelné nachylné pro vyskyt
béznych programatorskych chyb, stejnych jako v jakémkoli jiném programu. Pro jazyk C
jsou takovymi typickymi chybami napiiklad Spatna prace s ukazateli, ignorovani moznych
chybovych stavii nebo nedostateénd opatieni pfi praci s polemi koneéné délky. Rozsitené
prekladace (GCC, Visual C++ Compiler) tyto bézné chyby, které by u obycejného pro-
gramu obvykle vedly ke zhrouceni nebo nedefinovanému chovani, zachytavaji vnitinimi
mechanismy (zachytavani signali, makra assert a jiné) a interpretuji je jako tzv. ICE —
Internal Compiler Error.

3.1.2 Chyby typické pro piekladace

Kromé béznych chyb se v ptekladacich vyskytuji chyby, které jsou pro né specifické. Jedna
se obvykle o sémantické chyby — preklada¢ funguje tak, jak byl naprogramovan, ale byl
naprogramovan Spatné. Tyto chyby se daji roztiidit do nékolika kategorii a nésledné kla-
sifikovat. Open-source komunita zabyvajici se pirekladaci obvykle pouziva kategorie, které
definuje projekt GCC [1], nebo alespon kategorie velmi podobné.



Klasifikace chyb dle projektu GCC

Accepts-invalid Priekladac tise akceptuje a pielozi neplatny kéd, i kdyz by ho mél odmit-
nout. Chovéani neplatného kédu neni definovano a vysledkem je nepfedvidatelné chova-
ni prelozeného programu. Jednd se o velmi vaznou chybu — chyba se projevi vadnym
chovanim prelozeného programu a proces ur¢ovani zdroje chyby je dlouhy a néroény.

Assemble-failure Prekladac selze pii generovani vysledného kédu. Davody mohou byt
ruzné, napt. dvojitd definice jednoho symbolu. Protoze se tento typ chyby projevi uz
pii prekladu, a to az po fazi ptijeti kédu, jedna se o nepfili§ zavazny typ chyby.

Compile-time-hog Pieklad trva neadekvatné dlouho, nebo se nezastavi. Pfi¢inou byva
neoptimalizovavy prubéh kédem, kdy se vlivem podoby vnitini reprezentace prekladac
zacykli nebo zvoli velmi neoptimalni cestu. Jedna se o malo zavazny typ chyby, vy-
vstane uz pii pouziti prekladace a pomoci profilovacich néstroju nebo vnitini in-
trospekce prekladace je mozné relativné snadno neoptimalni misto programu odhalit.

Diagnostic Selhani diagnostického hlaseni. Pieklada¢ nezobrazi chybové hldseni nebo va-
rovani, kdyz by mél, popft. je takové hlaseni chybné nebo zavadéjici.

ICE-on-invalid Piekladac¢ se zhrouti pti zpracovani neplatného kédu. Jedna se o nepiilis
zavaznou chybu. Neplatny kod by mél byt stejné odmitnut, takze zhrouceni prekladace
je pouze chyba robustnosti pii oSetfovani neplatného kédu. ICE muze byt zpusobeno
i béznou programatorskou chybou.

ICE-on-valid Piekladac se zhrouti pfi zpracovavani platného kédu. Jedna se o zavaznou
chybu. Platny kéd by mél byt prelozen, a selhani v tomto tkolu je tedy selhani
zékladniho ucelu prekladace. Diagnostika byvéa obvykle nepiili§ obtizna, s pouzitim
modernich programatorskych néstroju muze byt pomérné snadné identifikovat misto
kde ke zhrouceni doslo a data nebo instrukce, které ho zpusobily. ICE muze byt
zpusobeno i béznou programaétorskou chybou.

Link-failure Pfeklada¢ vygeneruje objekt, ktery nejde sestavit (slinkovat) s jinym kédem.
Jednd se o méné zavaznou variantu chyby wrong-code, protoze vyjde najevo uz pfti
linkovani programu, coz nasleduje obvykle hned po prekladu. Dtuvody selhdni sestaveni
jsou podobné jako u chyby assemble-failure.

Memory-hog Prieklada¢ spotiebovava pii béhu neadekvatni mnozstvi paméti. Priciny a
ostatni znaky jsou podobné jako u chyby compile-time-hog.

Missed-optimization Preklada¢ nezaregistruje ¢ast kodu, kterou by mohl optimalizovat.
Velmi Spatné odhalitelnd chyba, zejména z toho duvodu, Ze se projevuje az v niz$im
vykonu pielozeného programu, coz je zpozorovatelné jen pii dukladném testovani
nebo opravdu vyrazném snizeni vykonu. Zavaznost zavisi na velikosti snizeni vykonu
aplikaci.

Register-allocator Chyba typu missed-opimization zpusobena vadnou funkci alokdtoru
registru. Preklada¢ v tomto piipadé nevyuzije moznosti ulozit hodnotu do registru
misto do pameéti, i kdyz by to v danou chvili bylo mozné.

Rejects-valid Pieklada¢ odmitne platny kéd. Jedna se o stfedné zavaznou chybu, kterd
brani pouziti kompildtoru. Diagnostika neni ndro¢nd, chyba se projevuje uz pii pirekladu.



Wrong-code Prieklada¢ generuje vadny kéd — kéd s jinym vyznamem nez mél puvodni
platny zdrojovy kéd. Jednd se o nejzavaznéjsi chybu prekladace. Chyba se projevuje
az vadnym chovanim pielozeného programu, pficemz neni mozné ve zdrojovém kédu
vystopovat chybu — protoze tam zadna neni. Chybu je nutné izolovat a objevit na
drovni cilového jazyka pielozeného programu, coz je zdlouhavé a narocné.

Klasifikace zavaznosti chyb

Tabulka 3.1 uvadi klasifikaci zavaznosti chyb v prekladacich, vypracovanou v ramci této
prace. V uvahu byla brana tii hlediska — dopad na uzivatele, zpusob, jakym se chyba
projevi, a diagnostika.

Dopad na uzivatele byl rozdélen do t¥i tirovni:

e Nizkyj: Dopad na uzivatele je nizky, nebrani mu ve spravném pouziti prekladace.

o Stredni: Omezuje moznosti uzivatele a nuti jej pouzivat nestandardni feSeni. Pieklada
programy které funguji spravné, ale s ur¢itymi omezenimi.

e Vysoky: Zabranuje uzivateli v pouziti prekladace, nebo generuje neplatné programy.
Zpusob, kterym se chyba projevi, je také troji:

e Pri prekladu: Chyba se objevi jiz pti prekladu.

e Po prekladu: Chyba se projevi bezprostfedné po pouziti vystupu prekladace.

e Neprojevi: Chyba se neprojevi v souvislosti s prekladacem.
Diagnostiku délime také do tii trovni:

o Zjevné: Zjevneé se jednd o chybu prekladace.

o Maskované: Chyba se objevuje pii pouziti prekladace, ale zda se, ze prekladac je v
poradku.

e Skryté: Chyba je skrytd a projevuje se pii pouziti vysledného programu. Souvislost
se Spatnou funkei piekladace vyjde najevo az pii dukladné analyze defektu.

3.2 Hledani a testovaci pokryti riaznych typua chyb

Obecné metody hledani chyb v piekladacich se v zasadé nelisi od metod pouzivanych pro
jiné programy. Obtiz spociva ve faktu, ze prekladace jsou programy s nekoneénym prostorem
moznych vstupi, a navic neni mozné dopfedu jednoznacné urcit, jak mé pieklad vypadat
— pro jeden vstupni program P obvykle existuje vice moznych ekvivalentnich reprezentaci
v cilovém kédu. To vyrazné snizuje moznosti testovani spravnosti vystupu.



Tabulka 3.1: Klasifikace typu chyb v prekladacich

Typ chyby ‘ Dopad na uzivatele ‘ Zpusob projevu ‘ Diagnostika
accepts-invalid Vysoky Neprojevi se Skryté
assemble-failure Vysoky Po ptekladu Maskované/Zjevné
compile-time-hog Stredni Pri prekladu Zjevné

diagnostic Nizky Pr1i prekladu Maskované
ice-on-invalid Nizky P1i prekladu Zjevné
ice-on-valid Vysoky Pr1i prekladu Zjevné

link-failure Vysoky Po prekladu Maskované/Zjevné
memory-hog Stredni/Nizka Pri prekladu Maskované
missed-optimization | Stiedni Neprojevi se Skryté
register-allocator Stredni Neprojevi se Skryté
rejects-valid Vysoky Pri prekladu Maskované/zjevné
wrong-code Vysoky Neprojevi se Skryté

3.2.1 Staticka analyza

Statickd analyza je proces, kdy se zjistuji informace o programu bez jeho spusténi. MiZe se
jednat o sbér dat analyzou zdrojového kédu, reprezentace v mezikédu béhem prekladu nebo
analyzu objektového a binarniho tvaru pielozeného programu. Konkrétni metody jsou ruzné
— nejbéznéjsi jsou nastroje, které analyzuji zdrojovy kéd a hledaji vzorce indikujici typické
programétorské chyby, nebo néstroje typu lint, které hledaji podezielé sémantické kon-
strukce. Takové nédstroje také dokazi naptiklad nalézt vétve programu, které se nikdy nepro-
vedou, nebo naopak takové, které se provedou vzdy, prestoze jsou zanofeny v podminéném
piikazu. MozZnosti hledanych vzoru je mnoho a je mozné staticky hledat i chyby, které nejsou
jen obecné sémantické chyby, ale chyby v logice programu.

Moznosti metod statické analyzy pro testovani prekladacu jsou omezené na hledani chyb
typu ICE, které jsou ¢asto zpusobeny béznymi programétorskymi chybami.

3.2.2 Dynamicka analyza

Dynamickou analyzou se nazyva proces, kdy o programu ziskavame informace jeho spousté-
nim. Spusténim programu v prostiedi virtudlniho procesoru muzeme napiiklad detekovat
chyby, které z kédu nemusi byt zcela zjevné a tudiz je obtizné je odhalit statickymi meto-
dami. Typickym problémem, ktery je mozné odhalit pomoci spusténi jsou problémy soubéhu
(angl. race condition), popiipadé problémy vzniklé nespravnym pouzitim paméti v jazyce
C.

Piikladem néstroje pro dynamickou analyzu programu je soubor utilit valgrind. Ob-
sahuje nédstroje uréené pro detekci pamétovych chyb, chyb spojenych s vldkny, detektor
soubéhu, a profilovaci néstroje volani funkei a vyuziti hromady (heapu). Valgrind [9] pouziva
pravé ptistup virtudlniho procesoru, ktery provadi testované instukce, ke kterym jednotlivé
néastroje pridavaji svoje vlastni informace pro analyzu.
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3.2.3 Metody testovani prekladacu cilené na jejich typické problémy

Vsechny obecné néstroje pro zajisténi kvality softwaru lze samoziejmé pouzit i k hledani
chyb v prekladacich — je to také software. Sofistikované néstroje dokazi najit mnoho chyb,
ale nejsou cilené. Vzhledem k nejednoznacnosti spravného vystupu prekladace obecné me-
tody selhavaji v detekci sémantickych chyb, zejména spravné implementovanych Spatnych
principt. Tyto chyby lze najit jen velmi Spatné. Neexistuje mnoho metod, kterymi je mozné
urcit, zda pfekladac¢ pro néjaky vstup vytvoril spravny vystup.

Jednou z cest je pokryt kazdou metodu nebo funkci uvniti prekladace, ktera néjak ma-
nipuluje s kédem, kvalitnimi jednotkovymi testy. Pokud jsou jednotlivé ¢asti piekladace
navrzeny dostateéné ortogondlné, a kazdd metoda nebo funkce ma jasné definované vstupy,
vystupy a €innost, pak je mozné jednotkovymi testy zjistovat, zda kazdy takovy tsek
kédu délé to, co je definovano. Zde plati, ze spravnd ¢innost systému tvoreného mnoha
mensimi jednotkami (které museji byt co nejvice ortogonalni) se ovéfuje snadnéji [11], po-
kud ovéfujeme c¢innost jednotlivych soucésti, nez pokud bychom ovérovali chovani celého
systému.

Jinou metodou, jejimz pouzitim je mozné se zamétit praveé na spravny vystup piekladace,
je tzv. fuzz testing, na kterém byl zalozen systém déle navrzeny v této préaci. Princip této
medody a jeji praktickd implementace pro toto pouziti je popsan v néasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Navrh systému pro testovani
prekladacu

V této kapitole predstavime navrh metody pro testovani spravnosti vystupu piekladace a
implementaci systému, ktery tuto metodu vyuziva.

4.1 Principy metody fuzz testing

Zakladem celého systému je metoda zvana fuzz testing. Jednd se o metodu testovani typu
black-boz', kdy se pro program generuje velké mnozstvi testovacich vstupii, které jsou
programem zpracovany. Chovani programu se poté analyzuje. Je jasné, ze zcela nahodné
generovany vstup bude pravdépodobné neplatny, a proto se za selhdni povazuje zhrouceni
programu. Pokud program dokaze nahodna data jakkoliv zpracovat, vysledkem testu je
uspéch. Vyhodou této metody je jeji az trivialni implementace a automatizace. Je snadné
generovat testovaci pifpady, predklddat je programtim a zjistovat, zda se zhrouti. Velka
rychlost generovani testovacich piipadu znamend, Ze je mozné otestovat mnoho piipadu v
relativné kratkém case. To zvySuje pravdépodobnost, ze néktera ndhodna data aktivuji do-
sud skrytou chybu v programu, kterou spusti jen data s urcitymi charakteristikami. Zaroven
tato metoda dokaze program vystavovat podminkam, jaké by ¢lovék-tester pravdépodobné
nevytvoril.

Utelem testu samoziejmé neni zjistovat prosty fakt, zda program dokéZe zvladnout li-
bovolny neplatny vstup. Pravym divodem je, ze zhrouceni programu na jakychkoliv datech
muze ukazovat na neosetfenou specialni situaci, zpravidla typu pieteceni zasobniku (buffer
overflow).” Vzhledem k tomu, Ze chyby tohoto typu jsou hlavnim zdrojem bezpeénostnich
problémt, je vhodné takto testovat zejména pro sitové sluzby a jiné programy, které dostavaji
data ke zpracovani po siti nebo z jiného neduvéryhodného zdroje. Schopnost zhroutit server
sifové sluzby pouhym piedlozenim specidlnich dat je bezpecnostni chyba sama o sobé [15].

Fuzz testing je mozné pouzit velmi cilené, a to i na prekladace. Piikladem muze byt
prace Christiana Lindiga [14], ktery vytvofil program, testujici dodrzovani volacich konvenci
piekladaci jazyka C pro ruzné architektury. Pfi testovani samotném dokézal velmi rychle

vvvvvv

Lblack-boz je testovaci metoda zaméFend na zkouméni chovéni systému na zékladé jeho vnéjsich projevi,
bez znalosti vnitini implementace.

2buffer overflow je chyba, kdy se program pokousi zapsat data za hranice mista v paméti, které je jim
vyhrazeno [3]
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argument [13].

Zde navrzeny systém pro testovani pirekladaci se zaméfuje na schopnost piekladace
dodat spravnou reprezentaci programu v cilovém jazyce. Vzhledem k tomuto zaméru je
nutné jednoduchou koncepci fuzz testovani rozsitit. V ptipadé, ze bychom generovali zcela
nahodnd data, byla by naprosta vétsina vstupnich dat neplatnym kédem, ktery by piekladac
mél odmitnout. Byla by tedy testovana pouze ta ¢ast kodu prekladace, kterd odmitd ne-
platné vstupy.

Je nutné sestrojit generator ndhodného platného kédu zdrojového jazyka, ktery prekladac
nebude mit problém pielozit. Tim se pokryva cely proces pirekladu programu a je tak mozné
aktivovat chyby v kazdém kédu, ktery je zapojen do procesu piekladu.

Dalsfm problémem, ktery je pak zapotfebi roziesit, je zjistovani, zda je vystup piekladace
platny. Jak bylo feteno v ¢ésti 3.2, pro jeden program obvykle existuje vice platnych
prekladu, v zavislosti napf. na pouzitém piekladaci, optimalizacnich procesech, nebo na
urovni, s jakou preklada¢ dokéze vyuzit specializovanych instrukei cilového jazyka (instrukei
procesoru). Neni tedy mozné porovndvat samotny vystup, protoze nemuzeme jednozna¢né
urcit, zda je ptreklad spravny nebo ne. Piistup naseho systému je ptelozit program dvakrat
nebo vicekrat v odlisnych podminkach, coz muze byt prelozeni jinym piekladacem, nebo
prelozeni stejnym prekladac¢em s odliSnym nastavenim. Prelozené programy se spusti a za-
znamend se jejich vystup. Program by meél produkovat stejny vystup bez ohledu na to,
jakym prekladac¢em byl prelozen. Testem je tedy srovnani obou vystupu, popiipadé jind
pomocnd kritéria (porovnani tspésnosti prekladu nebo zpusobu ukonceni programu). Po-
kud je uspésnost piekladu a vystup pielozeného programu stejny, pak je vysledkem testu
uspéch. Pokud se lisi, pak to muze indikovat chybu v jednom z piekladact, protoze je ne-
pravdépodobné, ze by stejna chyba byla pfitomnd v obou na sobé nezavislych piekladacich.

Tomuto piistupu musi byt pfizpusoben i generator testovacicho kédu, ktery by mél
produkovat programy s deterministickym chovanim. Programy by mély také poskytovat na
vystup dostatek informaci o svém vnitinim stavu, aby bylo mozné zjistit anomalie.

4.2 Celkovy navrh a implementace

Navrzeny systém pro testovani je rozdélen na tii ¢asti, spojené dohromady jednoduchym
ramcem. Prvni a nejdilezitéjsi ¢asti je generator testovaciho zdrojového kédu. Systém je
navrzen tak, aby se dal pouzit jakykoliv program, ktery vyprodukuje pouzitelny vstup. Ob-
sahuje ale sviij vlastni generator kddu, jménem Spitter. Vystup generdatoru je poté vstupem
pro modul Builder, ktery vyprodukuje vSechny vystupy k analyze. Tyto vystupy jsou poté
analyzovany modulem Comparator, ktery rozhoduje, zda byla nalezena anomaélie nebo ne.
V piipadé zZe ano, pak se zdrojovy kod a vSechny vystupy uschovaji k pozdéjsi analyze. Je-
den test probéhne velmi rychle, a proto je mozné v kratkém cCase otestovat velké mnozstvi
testovacich pfipada. Tim je dosazeno vétsiho pokryti kédu testovanych prekladacu.
Vétsina kdédu v celém systému je napsana ve skriptovacim jazyce Python, ¢ast utilit je
napsana v jazyce pitkazového interpretu BASH. Oba interpretované jazyky byly zvoleny z
duvodu snazsi implementace, zejména v piipadé generatoru testovaciho kédu jazyka C.
Cely systém je piehledné graficky zndzornén na obrizku 4.1.
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Obrazek 4.1: Schéma systému
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4.3 Spitter

Vystupem Spitteru je program v jazyce C, ktery je v pozdéjsich fazich prekladan a ana-
lyzovén. Jednd se o fizeny generator ndhodnych vét jazyka C. Sklada se ze dvou hlavnich
¢asti, pojmenovanych Director a Generator, a dalsich ti{ mensich. Podrobnéjsi popis vSech
¢asti je uveden v této sekci.

4.3.1 Generator

Generator je modul, obsahujici jednu t¥idu. Jediné, co generator provadi je tvorba nahodnych
vét podle gramatiky.

Princip generatoru je totozny [17] s konstrukei syntaktického analyzatoru pomoci tech-
niky rekurzivniho sestupu, jen postup je obraceny. Parser uzivajici rekurzivni sestup je pro-
gram, ktery se skladd ze vzajemné rekurzivnich funkci, které rozeznavaji jednotlivé jazykové
konstrukce. Schéma syntaktického analyzatoru pak kopiruje podobu gramatiky jazyka. Ge-
nerator je implementovan podobné. Implementuje metodu generate (symbol), ktera ziska
od Directoru seznam moznych rozvoju. Z nich se ndhodné vybere jeden rozvoj. Nahodny
vybér je ovlivnén vdhami, které mohou byt jednotlivym rozvojum v seznamu pfifazeny.
Rozvoj je reprezentovan dalsim seznamem, ktery obsahuje vSechny symboly v rozvoji. Pro
kazdy symbol v rozvoji se provede nasledujici operace: pokud se jedna o termindl, pak se
piimo zapiSe do vystupniho bufferu, ktery udrzuje jiz vygenerované symboly. V piipadé,
ze se jednd o neterminal, pak se pro néj rekurzivné zavold metoda generate a navratova
hodnota se zapise do bufferu. V piipadé ze se jedna o volitelny termindl, pak se ndhodné
zjisti, zda se bude symbol generovat a v pfipadé ze ano, pak je postup stejny jako u neter-
minalu. Prehledné to ukazuje pseudokdd 4.3.1. Jedna se o velmi zjednoduseny princip, ktery
sluzny kéd (logovéni a osetFovani specidlnich situaci), a navic funkci ndvratu k predchozim
verzim, pokud néjaky symbol z néjakého duvodu nemohl byt vygenerovan (tzv. backtrac-
king). Tato funkce, pfestoze je v generdtoru implementovéana, neni systémem vyuzivana,
protoze s ni nedokaze korektné pracovat vrstva Director. Pokud by toto omezeni bylo od-
stranéno, umoznilo by to pouzit agresivnéjsi potlacovani rekurzivnich problému popsanych
nize, protoze by jiz nebylo nutné ponechavat kazdému symbolu alespon jeden rozvoj i v
piipadé, ze i ten by byl za normalnich okolnosti podle konfigurace vypustén.

Jednoduchy generdtor sestrojeny vyse popsanym zpusobem trpi vyraznymi problémy
v piipadé, ze generovand gramatika obsahuje pravidla, kterd jsou rekurzivni. V programo-
vacich jazycich jde zejména o pravidla popisujici vyrazy, kdy operandem vétsiny operatoru
mohou byt znovu dalsi vyrazy. V gramatice jazyka C [I18] jsou vyrazy popsdny vétsim
mnozstvim pravidel, jejichz hierarchie vyjadiuje prioritu operatoru. Vsechna tato pravidla
jsou rekurzivni, a pravidlo na nejnizsi urovni obsahuje rozvoj se symbolem vyrazu opét
na trovni nejvyssi. V tomto konkrétnim piipadé béhem generovani dochézelo k masivnimu
zanofovani generovanych vyrazu a k dosazeni maximélni hloubky rekurzivnich volani funkei
v interpretu jazyka Python. Tyto problémy byly vyfeseny ve vrstvé Director pomoci nékolika
technik blize popsanych v sekci 4.3.2.

4.3.2 Director

Director je nejrozsahlejsf modul z celého systému. Ukolem Directoru je ¥dit funkei ge-
neratoru takovym zpusobem, aby vystupem byl validni a seménticky spravny kod. Funkce
directoru jsou zalozeny na tzv. sémantickych jednotkéch.
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Obrazek 4.2: Pseudokdd principu metody generate

def generate (symbol):
director.reportStart (symbol)
productions =director. getSymbol (symbol)
selected = weightedRandomSelection (productions)
buffer = ""
for symbol in selected:
if symbol.type == TERMINAL:
buffer += symbol.value
elif symbol.type == OPTIONAL_NONTERMINAL
and rand(0,1) < symbol.probability:
buffer += generate (symbol)
elif symbol.type == NONTERMINAL:
buffer += generate(symbol)
buffer = director.reportFinish (symbol, buffer)
return buffer

Sémantické jednotky

Sémantickd jednotka je struktura, ktera udrzuje informace o podobé jedné sémantické kon-
strukce jazyka C. Sémantickou konstrukei rozumime ¢ast programu, kterd nese néjakou in-
formaci, kterda musi byt dostupnd i jinym sémantickym jednotkdm (napf. piikaz deklarace
proménné nese informaci, ze v nadfazeném bloku je mozné pouzit identifikdtor proménné
ve vyrazech, jejichz typ je s typem proménné kompatibilni). Director buduje zésobnik ta-
kovychto sémantickych jednotek a na zakladé informaci, které jsou v ném obsazeny, fidi
generovani. Jednotlivé vlastnosti sémantickych jednotek jsou urcovany ihned, jak jsou ge-
neratorem vytvoreny a metodou reportFinish pfedany piislusné symboly. Piesny princip
a informace o jednotlivych sémantickych jednotkach budou popsdny nize.
Sémanticka jednotka udrzuje nésledujici informace:

Proménné Udrzuje informaci, zda dand sémantickd jednotka vytvaii rdamec (scope) pro
definici proménnych. Implementovan je jako slovnik, jehoz klicem je datovy typ a
hodnotou je seznam identifikatoru oznacujicich proménné tohoto typu v tomto ramci.
Hodnota None znamend, ze tato sémanticka jednotka vlastni ramec nevytvari.

Identifikator Udrzuje informaci, zda dana sémantickd jednotka ma vlastni identifikdtor.
Implementovéan je jako fetézec, obsahujici prislusny identifikdtor. Pokud mu zatim
identifikator nebyl pfifazen (coz je piipad napf. sémantické jednotky deklarace predtim,
nez je vygenerovan symbol uréujici identifikdtor), je fetézec prazdny. Hodnota None
znamena, ze dand sémanticka jednotka nemuze mit ptifazen identifikator.

Typ Datovy typ sémantické jednotky, ktery zaroven omezuje datovy typ jejich podsym-
boli. Muze nabyvat téchto hodnot:

e True. Znamend “jakykoliv typ”. Tato sémantickd jednotka nijak neomezuje typ
svych podsymbolu.

16



e False. Tato sémanticka jednotka omezuje typ svych podsymbolu, ale jesté ji nebyl
pritazen pfislusny typ.

e None. Znamend “nezajima se o typ”. Tyto jednotky jsou z hlediska typu zcela
ignorovany. Piejimaji tak vlastné typ svych nadfazenych sémantickych jednotek.

e <datovy typ>. Sémanticka jednotka omezuje typy svych podsymbolu na datové
typy kompatibilni se svym datovym typem.

Navratovy typ Podobné jako typ, jen udrzuje informaci o navratovém typu funkce a
ni¢im neomezuje generovani podsymbolu, kromé uréeni typu vyrazu v prikazu return.

Funkce Informace a jejich reprezentace jsou podobné, jako je tomu u ramce pro proménné.
Rémec pro funkce vytvari pouze nejvyssi semantickd jednotka (Program). Kromeé

vvvvv

typech parametru.

Parametry Opét sémanticka informace specifickd pro funkce. Uchovava se v podobé se-
znamu dvojic (datovy typ, identifikator).

Funkce Directoru

Director slouzi jako vrstva mezi abstraktni reprezentaci gramatiky v programu a samotnym
generatorem, kterd modifikuje podobu gramatickych pravidel predtim, nez je generdtoru
preda. Obsahuje dvé zédkladni vnitini struktury, ve kterych udrzuje aktualni podobu séman-
tiky programu:

Zasobnik symbola Udrzuje podobu aktudlni vétve derivaéniho stromu generovaného pro-
gramu. Tato data jsou pouzita k omezeni problému spojenych s rekurzi nékterych
gramatickych symbolu.

Zasobnik sémantickych jednotek Udrzuje podobu aktualni vétve stromu sémantickych
jednotek. Princip sémantickych jednotek je popsén nize. Tato data slouzi k zazna-
menavani sémantické podoby programu a fizeni generovani na jejim zakladeé.

Funkce directoru spoc¢iva v poskytovani sluzby pro samotny generator. Cely proces pro
jeden symbol funguje nésledovné:

1. Director pfijme od generatoru volani metody reportStart (symbol). Director zafadi
symbol na zasobnik symboli. V piipadé ze se jednd o symbol, ktery vytvaii séman-
tickou jednotku, pak ji vytvori, ptifadi ji prislusné parametry a zafadi na zasobnik
sémantickych jednotek.

2. Director pfijme od generatoru volani metody getSymbol (symbol), kterou generator
zada o vazeny seznam moznych rozvoju pro symbol. Director zjisti tento seznam z
gramatického pravidla, které ziskd od modulu 4.3.4. Poté analyzuje aktualni vrcholy
obou vnitinich zdsobniki, a na jejich zdkladé muze do seznamu piidat nové rozvoje
nebo nékteré odebrat. Je také mozné zménit podobu nebo vahu nékterych pravidel.
Takto zménény seznam poté vrati generatoru. Zmeény, které Director provadi, jsou pro
kazdou sémantickou jednotku jiné, coz je duvod, pro¢ je Director jako modul zavisly
na jazyce, ktery se ma generovat — algoritmus provadénych zmén je popsan pfimo
programem, nikoliv vstupem programu nebo metadaty.
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3. Director dale provadi tento proces pro vSechny podsymboly aktudlné generovaného
symbolu. Pro nékteré sémantické jednotky ocekava konkrétni vygenerované podsym-
boly. Jejich hodnotami pak nastavuje vlastnosti takové sémantické jednotky.

4. Director pfijme od generatoru voldni metody reportFinish(symbol, expanded),
kterou generator oznamuje ukonceni generovani jednoho symbolu, a také predava k
poslednim tpravam podobu vygenerovaného symbolu v parametru expanded. Direc-
tor vyjme piislusny symbol ze zasobniku a v pfipadé, ze se jedna o symbol vytvarejici
sémantickou jednotku, i ze zdsobniku sémantickych jednotek. Pfipadnou sémantickou
jednotku zpracuje (muze napt. definovat nebo zmeénit vlastnost nékteré jiné, existujici
hloubgji v zdsobniku). Vyslednou podobu symbolu muze poté jesté zménit a nakonec
ji jako uz zcela kone¢nou vrati generatoru. I zde jsou zpracovani a provedené zmény
specifické pro kazdou sémantickou jednotku. Jednotlivé provadéné akce jsou popsany
vySe u popisu samotnych sémantickych jednotek.

Implementované sémantické jednotky pro jazyk C

Implementace generatoru v této praci pokryva pomérné omezenou mnozinu prostoru jazyka
C. Pokryty byly zakladni konstrukce jazyka C, jako jsou pfifazovaci piikaz, rizna vétveni a
cykly, a vyrazy zahrnujici operace s proménnymi a funkcemi. Podporovany jsou aritmetické
a rela¢ni vyrazy. Nejsou podporovany vsechny operatory a také operace se slozenymi (struct,
union) nebo uzivatelskymi datovymi typy. Také nejsou implementovany operace zahrnujici
pole a ukazatele. Ndhodné generovani takového koédu vnasi do chovani programu velké
mnozstvi entropie a slozitost generatoru by v ptipadé implementace vSech téchto vlastnosti
jazyka C vzrostla do miry, kterd je pro puvodni ticel (prototypova implementace uréend k
experimentalni aplikaci fuzz testingu na prekladace) zbyteén4.

Implementovany byly tedy sémantické jednotky uvedené v nésledujicim seznamu. V
zavorce za nazvem jsou uvedeny symboly, které iniciuji vznik této sémantické jednotky.

Program (<program>) Sémanticka jednotka reprezentujici cely program. Tvoii ramec pro
definici proménnych i funkci. Pfi ukoncen{ generovani se na zacatek vysledku pfipoji
seznam deklaraci, které inicializuji proménné, které nebyly inicializovany v samotném
programu.

Function (<function definition>) Sémantickd jednotka reprezentujici definici funkce.
Netvoii ramec pro definici proménnych, pouze parametru. Pokud je na vrcholu zasobni-
ku sémantickych jednotek a nema jesté definovanou prislusnou hodnotu, pak se prvni
nasledujici vygenerovany datovy typ pfifadi jako navratovy typ, identifikdtor jako
nazev funkce, a ulozi se vygenerované identifikatory parametri s datovymi typy. V
okamziku, kdyz se zatne generovat blok funkce, jsou proménné reprezentujici para-
metry piidany do rdmce proménnych v tomto bloku, takze je mozné s nimi v téle
funkce pracovat. Po skonceni generovani se funkce ptida do nejblizsiho ramce funkci
v zasobniku sémantickych jednotek, aby mohla byt v tomto rdmci také volana.

SimpleDeclaration (<declaration>) Reprezentuje jednoduchou deklaraci proménné bez
jeji inicializace. Director pfi jejim generovani ocekava vygenerované symboly typu a
identifikdtoru a priradi je do odpovidajicich poli. Po ukonéeni se proménnda ptida

do nejblizstho rdmce pro proménné a také do vnitinitho seznamu neinicializovanych
proménnych.
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AssigningDeclaration (<assgn declaration> : Reprezentuje deklaraci proménné s jeji
inicializaci. Postup je stejny jako v pifipadé sémantické jednotky SimpleDeclaration,
jen se po vygenerovani identifikdtoru vygeneruje jeSté operator pfifazeni a vyraz, ktery
ma typ omezen na datové typy kompatibilni s datovym typem deklarované proménné.

Block (<block. <augmented block>, <augmented function block>) Reprezentuje
blok, pouzity jako télo funkce, cyklu, nebo podminovaciho ptikazu. Tvoii rdmec pro
definice proménnych. TFi symboly definujici bloky se od sebe lisi pouzitim ukoncovacich
pojistek, coz je zajisténi vystupu a opusténi bloku. Zachytavaji se nasledujici symboly:

e <block_epilogue>, ktery zajisti vygenerovani ptikazti pro vypsani obsahu vSech
proménnych definovanych v ramci bloku na jeho konci. Tento symbol se vysky-
tuje pro vSechny tfi symboly tvoiici blok.

e <augmented_block_epilogue> zajisti pfikaz break pro opusténi bloku v piipadeé,
ze tento uz probéhl vicekrat, nez je konfigurovatelna hodnota. To slouzi k zabranéni

vyskytu nekoneénych smycek. Tento piikaz je vygenerovan na konci bloku v cyk-
lech.

e <augmented_function_prologue> zajisti vygenerovani pifkazu return pro opus-
téni bloku v pripadé, Zze tento uz probéhl vicekrat, nez je konfigurovatelna hod-
nota. To slouzi k zabranéni vyskytu nekoneé¢nych smycek pii rekurzivnim volani
funkce. Navratova hodnota v piipadé tohoto ukonceni jen pocet priubéhu funkei.
Tento pitkaz je vygenerovan na zacatku bloku funkce.

Main (<main_function>) Reprezentuje blok funkce main(). Vytvari rdmec pro definici
proménnych. V zasadé se jedna o stejnou sémantickou jednotku jako Block, ale na
konci se kromé vypisu proménnych v ramci bloku vypisi také globalni proménné.

Assignment (<assignment>) Reprezentuje pritazovaci piikaz. Pfi generovéni identifikato-
ru Director zjisti seznam vSech proménnych, viditelnych v aktudlnim ramci, a pro
generator vytvoii seznam rozvoji, které je obsahuji jako jediny terminalni symbol. V
pripadeé Ze neexistuje zadnd proménnad, kterou by bylo mozné na levé strané ptifazova-
ciho pitkazu pouzit, se prifazovavaci piikaz zméni na deklaraci nové proménné s ini-
cializaci. Vyraz na pravé strané piitazovaciho pitkazu ma datovy typ omezen na typ
proménné na levé strané.

Expression (<expression>) Nejslozitéjsi sémantickd jednotka, reprezentujici vyraz. Ob-
sahuje omezeni typu svych podsymbolu, nékdy dané sémantikou predem (parametr
funkce), nékdy se urcuje az po zjisténi typu prvni vygenerované konstanty, funkee,
nebo proménné v ném (piikladem je operand v relaénich vyrazech). Pii jeho zpra-
covani Director provadi nékolik zmén pro zajisténi pouziti konstant, jiz vygenero-
vanych proménnych a funkci, a také pro omezeni rekurzivity, kdy se nékteré symboly
maji sklony generovat donekonecna. Provadéji se nésledujici akce:

e Generovani konstant ve vyrazu. V piipadé, ze je typ nadiazené sémantické jed-
notky omezen, je vyloucené generovani konstant, se kterymi neni typ vyrazu
kompatibilni. Rozsah ¢iselnych konstant neni nijak oSetiovan, protoze navratovou
hodnotu vyrazu stejné nelze urcit predem vzhledem k funkcim, u kterych neni
mozné zajistit, ze budou vracet hodnoty z platného rozsahu. Norma jazyka C
pro celociselné datové typy definuje pravidlo, ze pouzitim hodnoty vyssi nez roz-
sah datového typu se hodnota potichu uréi jako hodnota modulo rozsah, takze
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chovani ruznych prekladac¢t by mélo v téchto pripadech byt na stejném stroji
stejné [18]. Pro datové typy float a double jsou nelegdlni hodnoty interpre-
tovany jako INF nebo NalN, a také by mély byt stejné.

e Generovani proménnych ve vyrazu. Pii tvorbé seznamu moznych rozvoju jsou
zjistény vSechny viditelné proménné, které maji typ kompatibilni s typem vyrazu.
Pro kazdou proménnou je poté vytvoren rozvoj s pravdépodobnosti generovani
rovnou jedné, ktery obsahuje indetifikdtor proménné jako termindalni symbol.

e Generovani volani funkei ve vyrazu. Pfi tvorbé seznamu moznych rozvoju pro
operandy jsou zjiStény vsSechny funkce s navratovym typem kompatibilnim s
typem vyrazu. Pro kazdou funkci je poté vygenerovan rozvoj obsahujici iden-
tifikator funkce jako termindl, a poté v zdvorkiach uzavieny seznam umélych
neterminali. Kazdy takovy neterminal mé tvar <param/function/index>, napf
pro volani funkce double D(int,double,char) bude mit piisluSny rozvoj po-
dobu D(<param/D/0>, <param/D/1>, <param/D/2>). Generdtor nevi, ze tyto
netermindly jsou pouzity pouze ve vnitinim mechanismu Directoru a normalné
pozada o jejich rozvoje. Kdyz o né pozada, Director generatoru vrati jediny
rozvoj obsahujici symbol <expression>. Typ sémantické jednotky, vytvotené
pro tento vyraz, bude nastaven na datovy typ index-tého parametru funkce
function. Tyto informace Director zjisti v sémantické jednotce, v jejimz ramci
je function definovdna. Vzhledem k tomu, Ze je zbytecné volat jednu funkci
vicekrat, je pouziti volani funkce omezeno. Jakmile je jeji volani pouzito vicekrat
nez je hodnota v konfiguraci, pak se uz jeji dalsi volani generovat nebudou.

e Omezeni rekurzivity. Vyraz je ze své podstaty rekurzivni — kazdym operandem
muze byt zase dalsi vyraz. To muze pri Spatné konfiguraci vést k neukonceni
procesu generovani, nebo jeho selhdni. Pro oSetfeni této situace si Director
udrzuje hloubku hierarchie aktudlné generovanych vyrazu a od urcité konfigu-
rovatelné hloubky zatne pii generovani operandu pravdépodobnostné prefero-
vat hodnoty pred dalsimi vyrazy. Se vzrustajici hloubkou vyrazu také zvysuje
pravdépodobnost vygenerovani literalni konstanty pfed generovanim proménnych
nebo funkci.

4.3.3 Priklad celého procesu

Director ma na vrcholu zasobniku sémantickou jednotku Block, ktera obsahuje jiz definované
proménné int A, float B. V sémantické jednotce Program na dné zasobniku je také defi-
novana funkce int C(int). Director pfijme volani reportStart(’assgn_declaration’).
Tento symbol vytvari sémantickou jednotku AssigningDeclaration, Director ji vytvoii a vliozi
na zasobnik. Na nésledujici volani getSymbol (’assgn_declaration’) vrati rozvoj <type>
<identifier> = <expression>. Nésleduje generovani typu, ktery nevytvaii sémantickou
jednotku a jako rozvoje jsou pro néj vraceny jednotlivé datové typy. Director registruje
volani reportFinish(’type’, ’int’), zjisti Ze SJ na vrcholu zasobniku je AssigningDec-
laration, a prifadi ji vygenerovany datovy typ, tedy ’int’. Déle je vygenerovan identifikdtor,
a Director opét registruje az volani reportFinish(’identifier’, ’IDEN’). Stejnym zpu-
sobem jako v pripadé typu prifadi SJ na vrcholu zasobniku identifikdtor IDEN. P#i volani
metody reportStart (’expression’) zjisti, ze aktudlni sémantickd jednotka je Assignin-
gDeclaration s jiz uréenym typem, kterym je ’'int’. Vytvoii tedy SJ FExpression, rovnou ji
prifadi typ ’int’ a zafadi ji na zdsobnik. Pii generovani podsymbola vyrazu je vzdy zjiSténo,
ze nadrazend SJ mé typ int a v nadrazenych SJ, které vytvareji ramce pro proménné jsou
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definovany proménné A,B a funkce C. Director zjisti zdkladni pravidlo pro rozvoj operandu,
které vypada takto:

<operand> ::= <integer_constant> | <floating constant> | <character_constant>.

Z tohoto rozvoje vytadi rozvoj se symbolem floating constant, protoze neni kompati-
bilni s datovym typem int. K rozvoji dale prifadi rozvoj s identifikatorem A, ale ne identi-
fikdtorem B, opét z duvodu nekompatibilniho typu. Nakonec pfifadi jeSté rozvoj obsahujici
voldni funkce C. Vysledny seznam rozvoju vypadd takto:

<operand> ::= <integer_constant> | <floating constant> | <character_constant>
| A | C(<param/A/0>.

Na piipadné volani metody reportStart(’param/A/0’) vytvori director SJ Ezxpression
s datovym typem nultého parametru funkce A. Tyto informace jsou pritomné v sémantické
jednotce Program na dné zasobniku. Déle se v tomto pfipadé postupuje zase jako pii gene-
rovani vyrazu.

Nakonec celého procesu je volana metoda reportFinish(’assgn declaration’, ’int
IDEN = 168 + C(0/A)’). Pfi volani této metody Director vyhleda v zdsobniku nejblizsi SJ,
kterda vytvari rdmec pro proménné, a vlozi do ni informaci o pfitomnosti proménné IDEN
s datovym typem ’int’. Znamena to, ze nésledujici SJ, které budou v ramci stejného bloku
generovany, mohou s proménnou IDEN pracovat.

4.3.4 Pomocné moduly

Soucésti programu Spitter jsou také tii pomocné moduly. Tyto moduly obsluhuji speci-
fické ¢édsti programu, které pifimo nesouviseji s generovanim vét. Modul Grammar tvoii
abstraktni vrstvu, ve které jsou uchovavany informace o gramatice. Modul Logger se stara
o vystup. Modul BNF Parser rozeznavé v textovém souboru pravidla gramatiky definovana
v Backus-Naurové Formé.

Grammar

Modul Grammar pfedstavuje abstraktni vrstvu uchovéavajici podobu gramatiky genero-
vaného jazyka. Obsahuje tyto tfidy reprezentujici rizné elementy, pouzité pro popis gra-
matiky:

e Element je bazova tiida pro vSechny prvky gramatiky. Obsahuje pouze metody pro
logovani, které mohou vyuzivat modul Logger.

e Symbol reprezentuje jeden symbol gramatiky. Jeho prvky jsou jméno a typ. Typ
muze byt termindl nebo neterminal. Pokud je typ symbolu termindl, pak se nevyuziva
vlastnost jméno.

e OptSymbol je potomkem tiidy Symbol. Reprezentuje symbol, ktery ma navic vo-
litelnou moznost generovani, coz je ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou v intervalu
<0,1>.

e Production reprezentuje jeden mozny rozvoj netermindlu. Obsahuje pouze seznam
symbolu v pofadi, v jakém se maji vygenerovat.

21



e Rule reprezentuje pravidlo. Obsahuje jméno neterminélu, pro ktery je urceno, a také
seznam moznych rozvoju. Rozvoje mohou mit vdhu, kterd urcéuje pomér pravdépodo-
bnosti s jakou se vygeneruji.

e Grammar reprezentuje celou gramatiku. Obsahuje seznam netermindali, pro které
existuji pravidla. Obsahuje také seznam pravidel. Implementuje navic metodu pro
ovéreni korektnosti gramatiky — zda pro kazdy netermindl pouzity na pravé strané
pravidla existuje pravidlo pro jeho generovani.

Logger

Modul Logger obsluhuje vystup a logovani programu. Podstatnou vlastnosti je konfigurova-
telnost smérovani obou vystupt. Vzhledem k povaze logovani ¢innosti generatoru umoznuje
odsazovani vystupu podle aktualni hloubky v deriva¢nim stromu a také volbu trovné lo-
govani.

BNF Parser

Modul BNF Parser obsluhuje ¢teni a rozeznavani pravidel gramatiky z textového vstupu a
predava je modulu Grammar. Jedna se o velmi jednoduchy modul, vyuzivajici lexikalni a
syntakticky Ply [7].

4.4 Builder

Builder je ¢ast systému, kterd se stard o vytvoreni vech vystupu, které se budou pozdéji
Comparatorem analyzovat. Jedna se o velmi jednoduchy skript, ktery jako parametr bere
cestu k souboru a seznam znacek konfiguraci prekladacu, pro které se testovaci kéd zkompi-
luje. Ze souboru s nastavenim potom nacita konfigurace pro spousténi jednotlivych pieklada-
¢u. Kazda konfigurace musi mit unikatni znacku, podle které je mozné ji identifikovat. Kon-
figurace déale obsahuje znacky, podle kterych se urcuji pozice zdrojového souboru a vystupu
v piikazu, ktery vold pfekladac. Ptrelozeny program je Builderem spustén a jeho vystup
zaznamenan. Pokud se program sam neukonéi do nastaveného poctu vtefin, je mu odeslan
signal SIGTERM. Vystupem builderu jsou soubory:

e TAG.build obsahuje zpravy, které preklada¢ béhem zpracovavani zdrojového kédu
vypsal na standardni nebo chybovy vystup.

e TAG.buildresult obsahuje vysledek piekladu, tj. informaci, zda byl pireklad Gspésny.
e TAG je vlastni spustitelny soubor.

e TAG.termination obsahuje informaci, zda se pfelozeny program ukonéil standardné,
nebo zda musel byt ukoncen signalem.

e TAG.output obsahuje vystup pfelozeného programu po spusténi.

4.5 Comparator

Comparator je jednoduchy modul, jehoz tkolem je porovnat vystupy, které vytvotil modul
Builder, a na jejich zdkladé rozhodnout o tom, zda bude vysledek testu to ze testované
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prekladace uspély, nebo néktery selhal. Selhdni déli na nékolik druhu, které se pozdéji
uchovavaji a reportuji oddélené. Tato selhani jsou oznacena jako anomalie. Existuji tii druhy
anomalii: anomadlie prekladu (rozdilnd tdspésnost piekladu), anomdlie ukonceni (rozdilny
zpusob ukonéeni) a kone¢né anomélie vystupu (spusténé programy maji odlisny vystup).

Comparator nejprve porovnd vysledky piekladt. Pokud jsou odlisné, pak se vysledek
testu nahlési jako anomélie prekladu. Piipad kdy oba pieklady selzou je mozné nastavit jako
anomalii i jako platny vysledek. Pokud pouzivame generator, o kterém vime, ze produkuje
vzdy jen naprosto validni kéd, pak je jakékoliv selhani anomélii a vSechny vysledky se
zachovaji k analyze ¢lovékem. Pro generdtor produkujici neplatny kod je odmitnuti prekladu
spravné fungujicim prekladacem oCekdvané a proto se za anomélii nepovazuje.

V ptipadé Ze nebyla objevena anomalie ve vysledku piekladu, porovnd se zptisob ukonéeni
programu. Pokud se ligi, pak jsou prohlaSeny za anomaélii ukonceni. Stejné jako u vysledku
prekladu, i zde je mozné nastavit, jakym zptisobem se bude nakladat se stejnymi, ale nega-
tivnimi vysledky (pro tento pfipad je to nédsilné ukonéeni). I v tomto piipadé, pokud méme
jistotu, ze generdtor tvori programy, které by se mély ukoncit samy, je nasilné ukonceni
prelozeného programu anomalii.

Pokud neni objevena anomélie ve dvou piedchozich krocich, pak se porovnavaji vystupy
spusténych programiui. Zde se za anomalii povazuji uz jen rozdilné vystupy. Oba vystupy jsou
volitelné provéfeny na piitomnost znaku falesného selhani, kdy systém nahlasi anomalii,
kterd ale miize byt zptsobena bud jiz zndmou chybou, nebo jinym zndmym nedetermi-
nistickym chovanim generovanych programu. Takovym typickym znakem je ukonéeni pro-
gramu signalem SIGFPE?, ktery nastdva v pifpadé déleni nulou [15]. Toto délenf nulou se
ale muze nachdzet ve vyrazu, ktery preklada¢ odoptimalizuje a potom se muze stat, ze je-
den preklad selze se signalem SIGFPE, ale druhy dobéhne v porddku. Ovérovani na falesné
selhani je mozno konfigurovat.

Vystupem Comparatoru je navratovy kod, ktery urcuje, zda byla nalezena néjaka anoma-
lie, a jeji typ v ptripadé ze ano.

4.6 Pokryti pro prekladace specifickych chyb
navrzenym systémem

V pripadé optimalni implementace celého systému je mozné pfedpokladat, ze dosdhneme
takového pokryti typu chyb v prekladacich, jaké uvadi tabulka 4.1. Z tabulky je vidét,
ze kvalitni pokryti pfinasi uz prvni faze porovnavani, ihned pti prekladu. Pro dobré po-
kryti neni tedy potieba generdtor deterministického kédu, staci platny kod. Deterministicky
vystup je ale tfeba pro detekci chyb typu wrong-code, na néz je tato prace zaméiena. Pro
pokryti nékterych chyb, které jsou oznaceny jako “Mozné” by byly tieba modifikace jed-
notlivych ¢asti.

3signal Floating Point Exception, indikujici obecnou chybu pfi operaci s &islem s plovouci desetinnou
carkou
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Tabulka 4.1: Pokryti typu chyb v preklada¢ich navrzenym systémem

Typ chyby ‘ Pokryti ‘ Typ anomalie
accepts-invalid Mozné (s generatorem neplatného kédu) | Anomadlie prekladu
assemble-failure Ano Anomalie prekladu
compile-time-hog Mozné Anomalie prekladu
diagnostic Ne Z4dna
ice-on-invalid Mozné (s generdtorem neplatného kédu) | Anomélie piekladu
ice-on-valid Ano Anomalie piekladu
link-failure Ano Anomalie prekladu
memory-hog Ne Z4dn4
missed-optimization | Ne Z4dna
register-allocator Ne Z4dné

rejects-valid Ano Anomalie prekladu
wrong-code Ano Anomaélie vystupu/ukonéeni
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Kapitola 5
Aplikace na realné pripady

Cely systém byl podroben ¢tyFem experimentiim, porovnavajicim ruzné konfigurace raznych
prekladacu. Tato kapitola popisuje jejich nastaveni, prubéh a vysledky.

5.1 Metodika

Systém byl testovan na ¢tyfech ruznych piripadech, které pokryvaji spektrum moznych
pouziti systému. Témito piipady jsou:

e produkéni prekladaé v raznych konfiguracich,

e produkéni prekladac proti prekladaci, ktery jesté nedosahl verze 1,

e open-source produkéni prekladace proti produkénimu proprietarnimu,

e produkéni prekladac ve stabilni verzi proti stejnému prekladaci ve vyvojové verzi.

Puvodné bylo timyslu testovat vice open-source neprodukénich prekladacéu proti produkénimu,
ale nepodafilo se zprovoznit jiné open-source piekladace nez GCC a TCC.

Pro kazdou variantu byl systém testovan se tfemi ruznymi generatory, pouzitymi pro
tvorbu testovaciho vstupu. Tento pristup byl zvolen kvuli objektivité. Pokud by mmnou
implementovany generdtor (Spitter popsany v sekci 4.3) nemél vlastnosti potfebné pro
uspésné vyhledavani chyb, pak je tfeba zjistit chovani systému s jinym generatorem. Pokud
by ani tento generator nemél pozadované vysledky, pak by bylo mozné tuto metodu prohlasit
za neefektivni a vyvodit z toho zavéry.

Pouzité generatory jsou tyto:

e Spitter je mnou implementovany generator. Dokaze generovat omezenou podmnozinu
jazyka C. Programy jsou validni a ukon¢uji se. Implementaénim jazykem je Python.

e Randprog je generdtor ndhodnych programu jazyka C, implementovany Bryanem
Turnerem [19]. Dokdze generovat omezenou podmnozinu jazyka C. Programy jsou
validni, a ackoliv program obsahuje kéd ktery mé zabranit nekoneénym cyklam, pro-
gramy museji byt obcas ukonceny signalem. Implementaénim jazykem je C++.

o fuzz predstavuje ¢isté ndhodny vstup o délce 1000 byte, realizovany piikazem dd
if=/dev/urandom. Tento generator byl zvolen z duvodu zdméru porovnani ¢istého
fuzz testingu s variantou navrzenou v této praci.
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Vzhledem k relativni rychlosti jednoho testu byl pro jednu variantu zvolen pocet 5000
testu. V piipadé, ze béhem testovani jedné varianty byly testovdny ruzné konfigurace
prekladacu (napf. optimalizaci), pak byl pro kazdou konfiguraci proveden pomérny pocet
testu (napf. pro dvé konfigurace bylo s kazdou provedeno 2500 testi). Pro odlisné konfigu-
race byly generovany odlisné testovaci pripady. Po ubéhnuti vSech testt byly analyzovany
vysledky, a objevené anomélie byly klasifikovany jako falesné nebo pravé.

5.2

Testované prekladace

Testovany byly prekladace uvedené v néasledujicim seznamu. Dalsi podminky v testovacim
prostiedi se v jednotlivych variantach testovani ligily, a jsou uvedeny u kazdého piipadu
zv14st.

e GCC (GNU Compiler Collection)[?] je ptrekladacovy systém vyvijeny jako soucdst

5.3

projektu GNU. Jedna se o nejrozsitenéjsi preklada¢ aplikaci v open-source komunité
pouzivajici systém GNU/Linux[1]. Obsahuje front-endy pro jazyky C, C++, ObjC,
Fortran, Java a Ada. Je dostupny pod licenci GPLv3.

TCC (Tiny C Compiler)[5] je prekladac jazyka C, zamétfeny na kompaktnost a rych-
lost. Obsahuje vlastni assembler a linker, a implementuje dvé zajimavé vlastnosti:
schopnost interpretovat zdrojovy kéd jazyka C jako skript, a zabudované testy na
nékteré programétoské sémantické chyby (bound checker). TCC zatim nedosahl sta-
bilni verze. Je dostupny pod licenci BSD.

ICC (Intel C Compiler)[3] je preklada¢ jazyku C, C++ a Fortran pro platformy firmy
Intel, kterou je také vyvijen. Vyhodou jsou vynikajici optimalizace na nativnich plat-
forméch. Jedna se o komeréni, proprietarni pireklada¢ dostupny zdarma pro neko-
mercéni vyuziti. Akademické vyuziti neni povazovano za nekomercni, bylo tedy vyuzito
instalace tohoto prekladace na Skolnich serverech s patfi¢nou licenci.

Klasifikace vysledku

Anomalie prekladu znamend, ze vysledek piekladu byl u obou piekladac¢u odligny.

Anomélie ukonceni znamenad, ze jeden program byl ukoncen signdlem, zatimco druhy

korektné dobéhl.
Anomalie vystupu oznacuje piipad, kdy se vystupy spusténych programu lisi.
Selhani prekladu oznacuje piipad, kdy pii prekladu selzou oba piekladace.

Ignorované vysledky byly takové, kdy alespon jeden program byl ukoncen signdlem
SIGFPE.

Anomalie byly nédsledné ru¢né analyzovany a klasifikovany jako pravé chyby, nebo
falesng hléseni. Casty byl piipad, kdy byla jedna chyba nahldsena nékolikrat. V takovém
piipadé je zapocitdna pouze jednou, stejné jako nékolik falesnych hlaseni, které byly zpusobe-
ny stejnou chybou v testovacim systému.
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5.4 Pripad 1: gcc s riznymi optimalizacemi

V této casti byl systém aplikovan na open-source produkéni pireklada¢ s vypnutymi opti-
malizacemi jako referen¢ni a stejny preklada¢ s ruznymi drovnémi optimalizaci.

5.4.1 Prostiedi a podminky

Testovany prekladac

Testovany pieklada¢ byl GNU Compiler Collection ve verzi 4.1.2-33, doddvany v RPM
balicku distribuce Fedora gcc-4.1.2-33.fc8.rpm. Bylo provedeno 1500 experimentu pro tii
ruzné urovné optimalizaci — optimalizace vykonu -02, silnéjsi optimalizace vykonu -03 a
optimalizace velikosti vysledného kédu -0s.

Referenc¢ni piekladac
Referen¢nim piekladac¢em byl v tomto experimentu rovnéz GNU Compiler Collection ve
verzi 4.1.2-33, dodavany v RPM balicku distribuce Fedora gcc-4.1.2-33.fc8.rpm, s explicitné
deaktivovanymi optimalizacemi (volba -00).
Prostiedi
Testovani probihalo v nasledujicim prostiedi.

e Procesor: AMD Athlon(tm) 64 Processor 3800+

e Operacni systém: Fedora 8

e Jadro: Linux 2.6.24.4-64.fc8 #1 SMP i686 athlon i386 GNU /Linux

e Linker: GNU Id verze 2.17.50.0.18-1 20070731

e Knihovna C: glibc-2.7-2

5.4.2 Spitter

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.1. Béhem tohoto testovani nebyly nalezeny zadné chyby
v testovaném prekladaci. Selhani prekladu byla zpusobena nedokonalym generovanim Spit-
teru, kdy je jeden identifikator, nejcastéji jednoznakovy, pouzit v programu vicekrat.

5.4.3 Randprog

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.2. Vysoky pocet anomalii ukonceni je dan podobou pro-
gramu generovanych programem Randprog. Programy jim generované maji ob¢as pomérné
dlouhou dobu trvani, a proto byla casto anomaélie vyvolana tim, Zze po uplynuti limitu 5
sekund byl takovy program umeéle zabit. Byla nalezena jedna chyba (demonstrovand v do-
datcich A.1 a A.2) | kdy byl v optimalizovaném kédu $patné vypocitany vysledek bitové
operace.

5.4.4 fuzz

Vysledky uvadi tabulka 5.3. Test dopadl zcela dle oéekavani, vSechny ndhodné vstupy byly
prekladacem korektné odmitnuty. Nebylo zjisténo ani jedno zhrouceni prekladace.

27



Tabulka 5.1: GCC -O0 vs. GCC -02, -03, -Os, Spitter

] Testy | -02 | -03 | -0s |

Celkem 1500 | 1500 | 1500

OK 1456 | 1457 | 1460
Anomalie prekladu 0 0 0
Anomilie ukonceni 0 0 0
Anomélie vystupu 0 0 0
Selhéni piekladu 15 3 11
Ignorované vysledky 29 40 29
Pocet skuteénych chyb 0 0 0
Pocet falesnych chyb 0 0 0

Tabulka 5.2: GCC -0O0 vs. GCC -02, -03, -Os, Randprog

] Testy | -02 | -03 | -0s |
Celkem 1500 | 1500 | 1500

OK 1345 | 1335 | 1349
Anomalie prekladu 0 0 0

Anomalie ukonceni 155 162 151
Anomalie vystupu

Selhani pirekladu

Ignorované vysledky

Pocet skuteénych chyb
Pocet falesnych chyb

je=) Neoll| Ren) Neo] Ran)
QI OO W
[e=) Newll| Ren) Nean] Ran)

Tabulka 5.3: GCC -0O0 vs. GCC -02, -03, -Os, fuzz

] Testy | -02 | -03 | -0s |

Celkem 1500 | 1500 | 1500
OK 0 0 0

| Selhdnf prekladu | 1500 | 1500 | 1500 |
Pocet skuteénych chyb 0 0 0
Pocet falesnych chyb 0 0 0
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5.4.5 Zhodnoceni experimentu

Naproti ocekdvani nebyly nalezeny téméi zadné chyby. Duvodem muze byt fakt, ze prekladac
GCC verze 4.1.2 je uzivan jiz pomérné dlouhou dobu a zjevné chyby byly jiz objeveny. Je
také mozné, ze pii vétsim poctu testovacich piipadid by k nalezeni chyby mohlo dojit.
Zajimavy bude tento experiment aplikovany na vyvojovou verzi prekladace GCC.

5.5 Pripad 2: GCC, TCC

V této ¢asti byl systém aplikovdn na open-source produkéni preklada¢ jako referenéni a
open-source nedospély pirekladac jako testovany.

5.5.1 Prostiedi a podminky

Testovany prekladac

Testovany pieklada¢ byl Tiny C Compiler ve verzi 0.9.24, ptelozeny a sestaveny ze zdro-
jovych kédu dostupnych na webovych strankach projektu, pielozeny standardnim GNU
vyvojovym fetézcem (pieklada¢ GCC 4.1.2-33, linker 1d 2.17.50.0.18-1, knihovna C glibc
glibc-2.7-2).

Referencni prekladac

Referen¢nim preklada¢em byl v tomto experimentu GNU Compiler Collection ve verzi 4.1.2-
33, dodavany v RPM balicku distribuce Fedora gec-4.1.2-33.fc8.rpm.

Prostiredi

e Procesor: AMD Athlon(tm) 64 Processor 3800+

e Operacni systém: Fedora 8

Jadro: Linux 2.6.24.4-64.fc8 #1 SMP i686 athlon i386 GNU/Linux

Linker: GNU 1d verze 2.17.50.0.18-1 20070731

Knihovna C: glibc-2.7-2

5.5.2 Spitter

V tomto piipadé bylo nalezeno velké mnozstvi anomalii. Vysledky jsou uvedeny v ta-
bulce 5.4. V8echny anomalie piekladu jsou zpusobeny ruznymi variantami chyby uvedené
v piiloze A.5, kdy preklada¢ TCC neodmitne kéd, kde jsou predefinovany symboly na jiny
typ, popripadé jdou definovany jako jiny typ symbolu. Velké mnozstvi anomalii vystupu je
zpusobeno variantami chyby A.9 a dalsimi. Objevily se také nékteré falesné chyby, zejména
ve spojitosti s presnosti operaci velmi vysokych é&isel s plovouci fadovou ¢arkou, kdy se
ztraci presnost tohoto datového typu a prekladace se s tim vyrovnavaji riznym zpusobem.

5.5.3 Randprog

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.4. Pfi¢iny anomadlii nebyly do detailu vySetfovany, vzhle-
dem k velikosti ptipadi generovanych programem Randprog.
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Tabulka 5.4: GCC vs. TCC

Testy ‘ Spitter ‘ Randprog ‘ fuzz ‘

Celkem 5000 5000 5000
OK 4083 4427 0
Anomalie prekladu 14 0 0
Anomalie ukon¢eni 0 514 0
Anomalie vystupu 680 59 0

Selhani pirekladu 7 0 5000
Ignorované vysledky 216 0 0
Pocet skutecnych chyb 7 0 0
Pocet falesnych chyb 2 0 0

5.5.4 fuzz

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.4. Cisté fuzz testovani nenalezlo v obou prekladacich
zddnou chybu.

5.6 Zhodnoceni experimentu

VVVVVV

nalezeno sedm ruznych chyb, coz potvrzuje vhodnost metody pro testovani nedospélého
prekladace. Zaroven se ukazala vyraznd nevhodnost programu generovanych programem
Randprog pro testovani. I v piipadé, ze byla nalezena anomalie, vySetfovani priciny v
generovaném koédu by bylo velmi obtizné a namahavé, protoze Randprog generuje velmi
obs&hlé programy s extrémné slozitym prubéhem kdédem.

5.7 Pripad 3: icc, gcc

Tato ¢ast se zabyva experimentem, kdy byl systém testovan na kombinaci produkéniho
open-source prekladace a produkéniho proprietarniho prekladace. Jako referen¢ni prekladac
byl zvolen open-source pieklada¢ GCC, jako testovany prekladac¢ proprietarni. Testy probéhly
ve dvou variantach nastaveni optimalizaci testovaného piekladace.

5.7.1 Prostiedi a podminky

Testovany prekladac

Testovany pieklada¢ byl Intel C4++ Compiler ve verzi 10.0, nainstalovany na pocitaci
merlin.fit.vutbr.cz. Bylo provedeno 2500 experimentt pro dvé rizné drovné optimali-
zaci — optimalizace vykonu -02 a explicitné deaktivované optimalizace -00.

Referencni prekladac

Referen¢nim pirekladacem byl v tomto experimentu GNU Compiler Collection ve verzi
4.2.3, nainstalovany na poc¢itaci merlin.fit.vutbr.cz. Optimalizace byly explicitné de-
aktivovény (volba -00).
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Prostiredi

e Procesor: Dual-Core AMD Opteron(tm) Processor 2216

e Operacni systém: CentOS verze 5

e Jadro: Linux 2.6.16.60 #2 SMP x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux
e Linker: GNU Id verze 2.18

e Knihovna C: glibc-2.5-18

5.7.2 Spitter

Vysledky uvadi tabulka 5.5. Tento experiment ukazal mnoho chyb a nedostateénych zajisténi
implementovaného generatoru, coz vyustilo ve velky pocet ruznych falesnych hldseni. Davo-
dem byl fakt, ze ICC je prekladac, jehoz funkcionalita je vyraznéji odlisna od GCC, i kdyz
jesteé stale v rdmci normy. ICC dokéazal na rozdil od GCC odhalit piilis velkou konstantu
uz v dobé piekladu (jedind anomalie pfekladu). Byly odhaleny dva druhy falesnych chyb.
Jednim duvodem byla schopnost piekladace ICC odhalit nedostateénou pfesnost proménné
s hodnotou s plovouci fddovou ¢arkou, pokud byly zapnuté optimalizace. V tomto piipadé
preklada¢ zmeénil datovy typ float na datovy typ double, coz se odrazilo na vystupu
odlisném od GCC, ktery tuto optimalizaci nezvldda. Za chybu to ale nelze povazovat v ani
jednom ptipadé.

Druhym falesnym hldsenim byl odlisny obsah proménné typu long long (nebo jiného
celo¢iselného typu nizsi velikosti) v piipadé, ze do ni byla pfifazena hodnota typu s plovouci
fadovou céarkou, kterd byla vétsi nez maximalni hodnota typu long long. Piiklad viz.
pseudokdd 5.7.2. Program pielozeny GCC do takové proménné ptifadil hodnotu LLONG_MAX.
Program pfelozeny ICC do ni pfifadil hodnotu o jedna vyssi, coz zpusobi pieteceni na
nejnizsi hodnotu v rozsahu piislusného datového typu. Autorovi se nepodafilo v normé
jazyka C nalézt definici, které by toto chovani odporovalo, takze nemohla byt prohlasena
za, chybu.

5.7.3 Randprog

Vysledky uvadi tabulka 5.6. V tomto experimentu se prokazala relativni nevhodnost ge-
nerdtoru Randprog pro tucely fuzz testovani ruznych prekladacu. Vysoké ¢&islo anomalif
ukonceni znamena fakt, ze mnoho testu nebylo ukonceno do stanoveného ¢asu. Testo-
vaci pfipady, které probihaji dlouhou dobu, nejsou pro fuzz testovani vhodné, protoze se
tim ztréci vyrazna vyhoda — moznost zpracovat velké mnozstvi testtt béhem kratké doby:.
Zaroven v tomto piipadé nebyly analyzovany chyby ve vystupu. Randprog obcas generuje i
skute¢né velmi rozsahlé programy, v rddu desetitisicu fadku. Zaroven jediny jeho vystup (a
jeho vypocet) je proveden az zcela na konci programu, a je tak velmi obtizné nalézt misto,
ve kterém se funkcionalita lis{ od referen¢niho pfekladu. Vzhledem k néchylnosti kombinace
GCC/ICC na rozdilnost vystupu popsaného v sekci 5.7.2 je také velmi pravdépodobné, ze
tyto anomaélie jsou zpusobeny pravé takovym rozdilnym vysledkem pfifazeni.

5.7.4 fuzz

Vysledky uvadi tabulka 5.7. Ani v této kombinaci nebyla ¢istym fuzz testovanim nalezena
zadné chyba. Vsechny neplatné vstupy byly korektné odmitnuty obéma piekladaci.
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Tabulka 5.5: GCC vs. ICC, Spitter

] Testy | -00 [ -02 |

Celkem 2500 | 2500

OK 2455 | 2411
Anomilie prekladu 1 0
Anomalie ukonceni 0 0
Anomalie vystupu 13 28
Selhani prekladu 18 13
Ignorované vysledky 13 48

Pocet skuteénych chyb

Pocet falesnych chyb 1 1

Tabulka 5.6: GCC vs. ICC, Randprog

Testy | -00 | -02 |
Celkem 2500 | 2500
OK 2203 | 2249
Anomalie prekladu 0 0
Anomalie ukonceni 277 | 232
Anomalie vystupu 20 19

Selhani prekladu

Ignorované vysledky

Pocet skuteénych chyb
Pocet falesnych chyb

(=) Nen)| Ran) New]
[e=) Nen}| Ran) New]

Tabulka 5.7: GCC vs. ICC, fuzz

] Testy | -00 [ -02 |
Celkem 2500 | 2500
OK 0 0
Selhani prekladu 2500 | 2500
Ignorované vysledky 0 0
Pocet skutec¢nych chyb 0 0
Pocet falesnych chyb 0 0
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$ cat testcase.c
#include <stdio.h>
int main (){
unsigned long long a = 0x1.P+150000; //> ULLONG_MAX

signed long long b = 0x1.P+150000; //> LLONG_MAX
printf ("Unsigned: %1llu\n", a);
printf ("Signed: %11i\n", b);
}
$ gcc testcase.c; ./a.out
Unsigned: 18446744073709551615 //ULLONG_MAX
Signed: 9223372036854775807 //LLONG_MAX
$ icc testcase.c; ./a.out
Unsigned: O //ULLONG_MIN
Signed: -9223372036854775808 //LLONG_MIN

Obrazek 5.1: Piiklad chovani konverze typu pro vysoké hodnoty

5.7.5 Zhodnoceni experimentu

Vystupy tohoto experimentu byly velmi slozité na vyhodnoceni. Objevilo se mnoho anomalif,
které byly zpusobeny rozdilnym chovanim popsanym vySe, a mezi jejich velkym mnozstvim
bylo obtizné a pracné hledat jakékoliv jiné vadné chovani, coz vyustilo ve fakt, Ze nebyla
nalezena jedina opravdova chyba. Zaroven také teto experiment ukédzal na nepohodlnost
prace s anomaliemi v pripadé, ze jich je vétsi mnozstvi, zpusobené jednou pficinou.

5.8 Pripad 4: gcc-stable, gcc-bleeding edge

Posledni experiment se zabyval testovanim posledni vyvojové verze piekladace GCC, jehoz
zdrojovy kod byl stazen piimo ze systému spravy verzi. Tato kombinace byla zvolena pro
otestovani moznosti pouzit systém pii regresnim testovani piekladace.

5.8.1 Prostiedi a podminky

Testovany prekladac

Testovany piekladac byl GCC ve verzi 4.4.0, jehoz zdrojovy kéd byl ziskédn z vétve HEAD
systému spravy verzi dne 28.4.2008. Ptelozen byl provedenim plného 3-fazového boot-
strapu [2], coz dokazuje, ze piekladac je alespon tak kvalitni, aby prelozil sdm sebe.

Referenc¢ni prekladac

Referenénim preklada¢em byl v tomto experimentu GNU Compiler Collection ve verzi 4.1.2-
33, dodavany v RPM balicku distribuce Fedora gce-4.1.2-33.fc8.rpm.
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Prostiredi

e Procesor: AMD Athlon(tm) 64 Processor 3800+

e Operacni systém: Fedora 8

e Jadro: Linux 2.6.24.4-64.fc8 #1 SMP i686 athlon i386 GNU /Linux
e Linker: GNU Id verze 2.17.50.0.18-1 20070731

e Knihovna C: glibc-2.7-2

5.8.2 Spitter

Vysledky uvadi tabulka 5.8. Toto testovani objevilo jednu chybu typu ICE-on-valid, ktera
byla piitomna v obou prekladacich a projevovala se jen s vypnutymi optimalizacemi. Po-
drobmnosti jsou uvedeny v dodatku A.3. Tato chyba byla nalezena pii zbézném prochazeni
logu selhanych prekladi a prinesla ndpad na mozné rozsiteni systému pro zachytdvani
a hldseni téchto pfipadu jako anomalie. Falesné hlaseni m& svuj puvod ve vlastnosti ja-
zyka C, kdy neni urceno v jakém pofadi jsou vyhodnocovany jednotlivé ¢asti vyrazu. Obé
anomalie obsahovaly vyraz, ve kterém je jedna funkce volana dvakrat s riznymi argumenty
a vysledkem je rozdilny vystup v ptripadé rozdilného potradi volani funkce.

5.8.3 Randprog

Vysledky uvddi tabulka 5.9. Objevena byla jedna chyba typu ICE-on-invalid (popséna
v dodatku A.4) v piipadé, ze byly vypnuté optimalizace. Anomaélie vystupu nebyly analy-
zovany vzhledem k velikosti ptipadu, které selhaly. Ve vSech pripadech se jednalo o ndhodné
programy s vice nez 4000 fadky a vice nez dvaceti funkcemi.

5.8.4 fuzz
Nebyla nalezena zadnd chyba. Vysledky uvadi tabulka 5.10.

5.8.5 Zhodnoceni experimentu

Tento experiment ukédzal na nedokonalost systému v piipadé, ze pieklad nestandardné
(ICE) selze u obou piekladacu. Takovy piipad je zafazen jako Selhani prekladu a muze
tak byt prehlédnuty, pokud jsou analyzovany jen anomadlie. Toto by mélo byt v budouc-
nosti oSetieno lépe. Nalezeny byly dvé chyby, coz je nizsi vysledek, nez se ocekavalo u HEAD
vétve projektu.

34



Tabulka 5.8: GCC 4.1.2 vs. GCC 4.4.0, Spitter

] Testy | -00 [ -02 |

Celkem 2500 | 2500

OK 2476 | 2370
Anomilie prekladu 0 0
Anomalie ukonceni 0 0
Anomalie vystupu 2 0
Selhani prekladu 13 13
Ignorované vysledky 9 117
Pocet skutec¢nych chyb 1 0
Pocet falesnych chyb 1 0

Tabulka 5.9: GCC 4.1.2 vs. GCC 4.4.0, Randprog

] Testy | -00 | -02 |
Celkem 2500 | 2500

OK 2249 | 2234
Anomalie prekladu 1 0
Anomalie ukonceni 250 | 261

Anomalie vystupu

Selhani prekladu
Ignorované vysledky

Pocet skuteénych chyb
Pocet falesnych chyb

(=) Bl | ) Henl Ran)
O D O] O Ot

Tabulka 5.10: GCC 4.1.2 vs. GCC 4.4.0, fuzz

] Testy | -00 [ -02 |
Celkem 2500 | 2500
OK 0 0
Selhani prekladu 2500 | 2500
Ignorované vysledky 0 0
Pocet skutec¢nych chyb 0 0
Pocet falesnych chyb 0 0
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Kapitola 6
Zaver

V zavéru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a také nastinén dalsi mozny vyvoj projektu.

6.1 Zhodnoceni vysledki

V této praci byla popsana problematika chyb v pirekladacich, se zaméfenim na typické pro-
blemy s nimi spojené. Byl navrzen piistup k testovani pieklada¢t pomoci automatizace
metody fuzz testing. Podle tohoto pristupu byl implementovan prototyp systému pro tes-
tovani prekladact, se kterym byly provedeny experimenty na tfech rozsitenych prekladacich
v ruznych verzich. Ve dvou ze tii takto testovanych ptekladac¢t byly béhem experimentu
nalezeny chyby. Néasleduje zhodnoceni jednotlivych ¢asti projektu.

6.1.1 Generatory ndhodného kédu

Byly prostudovany moznosti sestrojeni generatoru ndhodnych vét platného kédu v jazyce
C. Jeden generator byl implementovan autorem této prace, a pro lepsi zhodnoceni byly
provedeny experimenty s generatorem kodu jiného autora.

Spitter

Generator implementovany jako soucCést této prace. Podatilo se dosdhnout relativné slusné
urovné pouzitelnosti generovanych vét pro testovani. Generované véty byly rychle pfelozitel-
né a také s nizkym trvanim béhu. Avsak byly také zjistény chyby a problémy, které s sebou
nese zvolené feseni. V priubéhu experimentu se vyskytovaly dva vétsi problémy, které byly
zdrojem faleSnych chybovych hlaseni:

e Nedefinované poradi vyhodnocovani podvyrazu v jednom vyrazu. V ptipadé, ze byla
napf. jedna funkce volana v jednom vyrazu vicekrat s riznymi parametry, pak se
vystup programu lisil v piipadé, ze prekladace zvolily odlisné pofadi vyhodnoceni
vyrazu.

e Piilis vysoké hodnoty konstant a vysledku vyrazu. Zejména pii operacich s velmi
vysokymi ¢isly typu float ¢i double, které ztraceji pfesnost, se vyskytovaly problémy
s odlisnym vystupem.

Generator také dokazal produkovat jen velmi omezenou podmnozinu jazyka C.
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Randprog

Tento generator voli jiny pristup k vypisu vystupu generovanych programu. Vystup je pouze
jeden, a jsou do néj promitnuty vSechny operace provedené pti béhu programu. Tento piistup
s sebou nese zna¢né obtiZe pii zjisfovani mista, kde doslo k chybé. Vyrazné jsou zvlasté
v kombinaci s druhou vlastnosti generatoru, kterou je casto velmi dlouhy vygenerovany
program — ¢asto v fadu tisicu az desetitisicu radku, obsahujicich mnoho dlouhych cykla a
rekurzivnich voldni. Programy maji velmi dlouhou dobu béhu, coz neguje zasadni vyhodu
testovaci metody — moznost testovat velké mnozstvi piipadu za kratky ¢as. Vyhodou Rand-
progu bylo, ze neprodukoval neplatny kéd. Fakt, ze jim vytvoiené programy se velmi Spatné
analyzuji, ale zabranil nalezeni moznych chyb v programech, coz velmi snizuje moznost jeho
pouziti pro tuto metodu testovani.

6.1.2 Systém pro testovani

Cely systém fungoval pomérné spolehlivé. S jeho pomoci bylo nalezeno nékolik chyb v
prekladacich. Vyhodou bylo snadné pouziti ruznych generdtoru testovacich piipadt. Ponékud
nepohodlnd je price s nalezenymi anoméliemi, kdy je tfeba ruéné analyzovat vytvoreny
zdrojovy kod a hledat misto, kde se chyba vytvari. Je to také pracné a zdlouhavé v piipadé
vétstho mnozstvi anomalii, které jsou nasledkem jediné chyby. Systém by také mohl lépe
zvladat situace, kdy dojde k ukonc¢eni programu nésilné z duvodu ¢asového limitu, nebo
dorucenim nékterého ze signalii zpusobujicich ukonceni programu.

6.2 Zhodnoceni pouzitelnosti metody

V této préci byla zkoumdna pouzitelnost metody fuzz testing k testovani ptekladaci.
Bylo dosazeno pozitivnich vysledkl, ale negativem zustava obtiznd analyza samotného
selhavajictho testovaciho piipadu. Ve srovnani se statickymi metodami také tato dyna-
mickd metoda produkuje velké mnozstvi falesnych upozornéni. Nepiijemny je také fakt, ze
jedna chyba muze zpusobit velké mnozstvi selhdni, a v takovém mnozstvi se obtizné hledaji
jiné chyby. V piipadg, ze by tyto problémy byly odstranény, pak je dle ndzoru autora tuto
metodu mozné pouzit k dspésnému a snazsimu testovani prekladacu.

6.3 Dalsi vyvoj

Pro systém byl zalozen projekt, umistény na http://code.googlecode.com/p/fucc/, kde bude
pokracovat jeho vyvoj. Z této prace vyplyvad pomérné jednoznacény postup pro dalsi vyvoj
projektu. Je potifeba se zaméfit zejména na generator, kde je nutné opravit chyby, které
zpusobuji generovani neplatného nebo nedeterministického kédu. Bylo by také dobré zvétsit
podmnozinu jazyka C, kterou Spitter dokaze generovat. Déle je nutné refaktorovat nebo
rozdélit t¥idu Director generatoru, je ptili§ rozsahld a nepiehlednd. V neposledni fadé je
také tfeba poskytnout programu moznost konfiguraci a vétsi robustnost. Velkym piinosem
by také bylo zhotoveni jednoduchého uzivatelského rozhrani, které by zjednodusilo pouziti
systému. Pro analyzu by byl velmi pfinosny nastroj, ktery by dokézal z predlozeného zdro-
jového kédu odstranit vSechno, co neovlivni vystup programu.

V dlouhodobém horizontu by mohlo byt zajimavé zamétreni na Director, ktery byl méné
véazan na konkrétni jazyk.
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Dodatek A

Nalezené chyby

V této casti jsou uvedeny chyby v prekladacich, nalezené ve fazi testovani vytvoreného
systému. Jednd se o rucné vyextrahované testovaci pripady, které jsou upraveny tak, aby
obsahovaly co nejmensi mnozstvi kédu potiebného pro demonstraci defektu.

A.1 Chybal

Umisténi chyby GCC 4.1.2-33 se zapnutymi optimalizacemi
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy koéd a reprodukce

$ cat tcl1052.c
#include <limits.h>
int main(){

long var = 0x19DF1618;

printf ("var: %i\n", var);
printf ("var*var: %i\n", var*xvar);
printf (" (var*var) << var: %i\n", (varxvar) << var);
printf ("LONG_MAX: %i\n", LONG_MAX);
return O;

}

$ gcc -03 tcl1052.c ; ./a.out

var: 434050584

varkxvar: 800596544

(var*var) << var: O

LONG_MAX: 2147483647

Piedpokladané chovani

$ gcc -03 tc1052.c ; ./a.out

var: 434050584
varkvar: 800596544
(var*var) << var: 1073741824
LONG_MAX: 2147483647
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A.2 Chyba 2

Umisténi chyby GCC 4.1.2-33 se zapnutymi optimalizacemi
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat tc661.c
int main (int argc, void *argv([])
{
unsigned long 1_40452115 = 0x027F1A57;
printf ("1_40452115: %i\n", 1_40452115);
printf ("1_40452115 >> 1_40452115: ¥%i\n", 1_40452115 >> 1_40452115);
return O;

¥

$ gcc -03 tc661l.c ; ./a.out
1_40452115: 41884247
1_40452115 >> 1_40452115: O

Piedpokladané chovani

$ gcc -03 tc66l.c ; ./a.out
1_40452115: 41884247
140452115 >> 1_40452115: 4
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A.3 Chyba 3

Umisténi chyby GCC 4.1.2-33, a GCC 4.4.0, s vypnutymi optimalizacemi
Typ chyby ICE-on-valid

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat tc250.c
int main(){
float c2 = 1.0;
if (' ! c2 % 0711 == 0 ){
printf ("BOGUS!'\n");
}
else{
printf ("PASS\n") ;
+

$ gcc tc250.c && ./a.out
tc250.c: In function ‘main’:
tc250.c:11: internal compiler error: in simplify_subreg, at simplify-rtx.c:3818

Piedpokladané chovani

$ gcc tc250.c && ./a.out
PASS
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A.4 Chyba 4

Umisténi chyby GCC 4.4.0, s vypnutymi optimalizacemi
Typ chyby ICE-on-invalid

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat tcl047.c
func_86234633 (unsigned long p_27126309)

{
unsigned char 120121738 = 0xF9;
if ((1_20121738 >> 0x97B05850))
{
}
}

$ gcc tcl1047.c -00 -c
tc1047.c: In function ‘func_86234633’:
tcl1047.c:4: warning: right shift count >= width of type
tc1047.c:7: error: unrecognizable insn:
(insn 6 5 7 3 tcl047.c:4 (set (reg:QI 60)
(const_int -1750050736 [0x97b05850])) -1 (nil))
tcl047.c:7: internal compiler error: in extract_insn, at recog.c:1983

Piedpokladané chovani

$ gcc tcl047.c -00 -c
tc1047.c: In function ‘func_86234633’:
tc1047.c:4: warning: right shift count >= width of type
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A.5 Chyba 5

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby accepts-invalid

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat aaa.c
int aaa(int P, long P, short P, double P){
int a = P;

¥

$ tcc aaa.c -c && echo PASS || echo FAIL
PASS

Piedpokladané chovani

$ tcc aaa.c -c && echo PASS || echo FAIL
FAIL
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A.6 Chyba 6

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat 1536.c
int main (int argc, char *argv[]) {
int milD = °’K’;
double FT = 61.11;
long ct = 0xB466;
if ( (379511) % (long long) (FT) - FT > (long long) (L’\xaD’ + ct ) % (int)miD){
printf ("NONE");
return 1;
}

return O;

$ tcc 1536.c
$ ./a.out && echo PASS
Neopravn&ny pristup do pam&ti (SIGSEGV)

Piedpokladané chovani

$ tcc 1536.c
$ ./a.out && echo PASS
PASS
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A.7 Chyba 7

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat 16.c
long long P4 = 1;

int main (int argc, char *argv[])

{
unsigned long long aaa =
unsigned long long bbb =

printf("aaa: %i\n", aaa);
printf ("bbb: %i\n", bbb);

if (aaa >= bbb)

printf ("--- This is
}
$ tcc 16.c; ./a.out
aaa: 8
bbb: 17

((((long long) (0007Lu)) % ((long long) (0x81)))+P4);
(171);

under aaa >= bbb block from variables \n");

-—- This is under (aaa >= bbb) block from variables

Piedpokladané chovani

$ tcc 16.c; ./a.out
aaa: 8
bbb: 17
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A.8 Chyba 8

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat 16.c
unsigned int B (short K)
{
K= (2+ °0%);
printf ("K397L5: %i\n", K);
if ((K - K) <= K)
printf ("THIS IS IN ((%i-%i) <= %i BLOCK\n", K, K, K);
else
printf ("THIS IS IN ((%i-%i) <= %i ELSE BLOCK\n", K, K, K);
return L°g’ + ((((long long) (L’7’)) % ((long long) (L’\?7’ + (’g’)))));

s
int
main (int argc, char *argv[])
{
B (L’\v’-2979u);
}

$ tcc 232.c; ./a.out
K397L5: 87
THIS IS IN ((87-87) <= 87 ELSE BLOCK

Piedpokladané chovani

$ tcc 232.c; ./a.out
K397L5: 87
THIS IS IN ((87-87) <= 87 BLOCK
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A.9 Chyba 9

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat try.c

double a =1;

int main(){
printf ("%f\n",a);
return O;

¥

$ cat try2.c
long long Q = 1;
int main (int argc, char *argv[])
{
printf("Global long long Q: %1lul\n", Q);
}

$ tcc try.c; ./a.out

0.000000

$ tcc try2.c; ./aout

Global long long Q: 629445874048565249

Piedpokladané chovani

$ tcc try.c; ./a.out
1.000000

$ tcc try2.c; ./aout
Global long long Q: 1
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A.10 Chyba 10

Umisténi chyby TCC 0.9.24
Typ chyby wrong-code

Zdrojovy kéd a reprodukce

$ cat tcbbl.c
long long D = 1;
int main(int argc, char *argv[]){
printf ("LEFT : %u\n", (D));
printf ("RIGHT: %u\n", (°+’ - 01) + ’;’> - D + 0234620 );

if ( (D) <= (°+> - 01) + ’;’ - D + 0234620 ){
printf ("PASS - WE ARE IN (LEFT <= RIGHT) IF BLOCK\n");
}

}
$ tcc tcbbl.c; ./a.out
LEFT : 1

RIGHT: 80373

Piedpokladané chovani

LEFT : 1
RIGHT: 80373
PASS - WE ARE IN (LEFT <= RIGHT) IF BLOCK
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