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Kivonat

A kédvisszafejtés (decompilation) feladata alacsony szintii kodot visszaalakitani
vele ekvivalens magas szinti kédda. Mivel a fordité altal létrehozott kodban a nyelv
magas szintl informéacidinak nagy része elveszik vagy atalakul, nagy kihivast jelent
kodvisszafejtés soran az, hogy a visszafejtett kod idiomatikus, ember altal is olvas-
haté legyen. Hagyomanyos kédvisszafejtd eszkozokkel maig sem sikeriilt megoldani
ezt a feladatot (ezen eszkozok kimenetei gyakran az alacsony szintli kod miikodését
utdnozzak magas szintii nyelvi elemekkel, ezért sokszor nehezen értelmezheték), igy
tobben a gépi tanulashoz fordultak.

Ebben a dolgozatban a korabbi munkank tovabbgondolasat mutatjuk be. El6z6
munkankban a masolé mechanizmus hasznalataval megoldast nyuijtottunk a litera-
lok és azonositok kezelésére. Jelenlegi munkank soran kidolgoztuk a rekurziv szeg-
mentalds technikajat, mely a bemeneti alacsony szinti kédot kisebb, konnyebben
visszafejthet6 részekre darabolja. A technikdnk képes ezeket a koddarabokat sziikség
szerint rekurzivan tovabb-bontani. Ennek alapjan a kodvisszafejté rendszertinkben
alkalmazunk egy djabb neurdlis halot, mely elvégzi a szegmentélast. Igy a kddvissza-
fejtést tovabbra is egy single-pass mbodszerrel oldjuk meg.

Az alacsony szintl szerkezeti informaciok hasznositasa érdekében egy 1j enko-
dolot hoztunk létre, ami csokkenti a két nyelv eltéré informaciéstirtiségébol adoédo
aszimmetriat is. Ujabb nyelvi elemek visszafejtését is tdmogatjuk a kordbbiakhoz ké-
pest: elol tesztel6 (do-while) ciklusok, augmented assignmentek (pl. +=, -=) vissza-
fejtése. Emellett elsoként kezeltiik a hosszi switch utasitdsok esetén keletkezo jump

table szerkezetek visszafejtését.



1. fejezet

Bevezetés

Ko6dvisszafejtésrél (vagy més néven decompilationrél) akkor beszélhetiink, ami-
kor egy gépi kodhoz kozeli nyelven irt programkodot alakitunk at magasabb abszt-
rakcids szintli programozasi nyelven irt kédra. Ennek kiilonboz6 felhaszndalasi terii-
letei példaul a rosszindulati vagy hibas szoftverek felismerése és kisziirése, a zart
forraskodu programok miikodésének megismerése, illetve az elveszett vagy sériilt
forraskod visszaalakitasa.

A Kkodvisszafejtés feladata a forditoprogramok megjelenésével egyidejiileg ve-
todott fel, mégis kozel tiz évet kellett varni, mire az elsé kodvisszafejtoé alkal-
mazasok megjelentek. Az alapfeladat komplexitasat a forditas soran bekdvetkezo
absztrakcidsszint-csokkenés okozza: elvesznek a magas szintii vezérlési szerkezetek
és az azonositok. Habar a gépi kod magas absztrakciés szintben vald imitalasa meg-
oldhaté, a kédvisszafejtés teljes korti megoldasa, idiomatikus kod visszaalakitasa
napjainkig is egy nyitott probléma.

Korabban tobb kiillonbozé programot is készitettek, melyekkel a felvetett fel-
adatot szerették volna megoldani. Ezek kozil a korai probalkozasok mind statikus
(gépi tanuldst nem alkalmazé) megkézelitések voltak. Ide sorolhatéak az IDA Pro', a
RetDec?, a Radare23, a Ghidra?. Tekintve, hogy az emlitett programok fejlesztéséhez
komoly eréforrasokat kell mozgodsitani (forditéprogramok terén jartas targyszakér-
t6k, tobbévnyi fejlesztémunka), igy kijelenthetd, hogy a kddvisszafejté programok
fejlesztése jelentOs koltségekkel jar. Emellett a legtobb ilyen program csak bizonyos

forditoprogramokat és azoknak is csak egyes verzidit tamogatja, igy egy tjabb fordi-

"https://hex-rays.com/ida-pro/ 2022
’https://retdec.com/ 2022
3https://rada.re/n/ 2022
‘https://ghidra-sre.org/
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1. Bevezetés

toprogram vagy verzié tamogatasa jelentés kiadasokkal jarhat. Ezen felil az emlitett
munkak koziil a legtébb nem general idiomatikus kddot, azokban jellemz6 az ugrasok
intenziv hasznalata, valamint a regiszterimitacio.

A kodvisszafejtés tekinthetd két nyelv kozotti szovegatalakitasként, igy értheto,
hogy a természetes nyelvek esetén hasznalt eszkozok elétérbe keriiltek. A termé-
szetes nyelv feldolgozéas (Natural Language Processing, NLP) sordn emberi nyelven
megfogalmazott szovegekkel dolgozunk. Ebbe a kategoriaba tartozik a gépi forditas
(Neural Machine Translation, NMT), a szovegosszegzés, -generalas és -feldolgozas
tovabbi teriiletei. Az elmult évtizedekben a gépi tanulds (Machine Learning, ML)
kimagaslo sikereket ért el ezen a téren, tipusfeladatava valt az emberi nyelvek kezelé-
se. Kiilonosképpen kiemelkedo6 a gépi forditas feladata, azon beliil is a francia-angol
forditas, melyben a mélytanulds (Deep Learning, DL) a legsikeresebb megkozelités.
Hasonlban a természetes nyelvekhez, a programnyelveknek is van egyfajta alapszo-
kincse és nyelvtana, emellett az egyes nyelvek altal kifejezheté gondolatok atvihetéek
a méasik nyelvre. Erthets, hogy a természetes nyelvek forditdsaban és feldolgozds-
ban sikeres eszkozok keriiltek elétérbe. Ennek nyoman tobb kutatas is sziiletett a
témaban.

Ezen teriileten az els6 munkéban [1], melyet a tovibbiakban alapmunkanak te-
kintiink, egy egyszerii seq2seq architekturaval prébaltak megoldani a feladatot, vi-
szont tobb nehézség is megmutatkozott. Az elsé javitasok [2, 3] killonb6z6 hibajavi-
t6 modszereket és koztes reprezentaciokat vezettek be. Elobbieket a literalok és az
azonositok gyakran helytelen kezelése, utobbiakat pedig a szigort nyelvi szabalyok
indokoltak. Az eredmények javulasdval az altalanosabb seq2seq problémak kezelése
is el6térbe keriilt. A hosszlimitécié problémajara az assembly kod szegmentdaldsa [4]
nyujtott megoldast, ha egybdl nem is teljes sikerrel. Latvan a transformer architek-
tura sikerességét az NMT terén, tobben is ebbe az irdnyba fordultak [5, 6].

Korabbi munkénk sordn [7] megmutattuk, hogyan lehet hatékonyan kddvisszafej-
tést végezni egyetlen neuralis haloval, utdlagos javitasok nélkiil. A literalok és valto-
z0k hatékony kezelése érdekében a masolé mechanizmussal (copying mechanism)
[8] egészitettiik ki a modelliinket.

Ezen munkank viszont még nem alkalmazta a darabolds nyujtotta lehetéséget,
igy erésen fliggott a bemenet hosszatol a modell sikeressége. Az egyszerii szegmen-
talas, mely soran csupan egyszer megyiink végig a kodon, majd daraboljuk fel azt,

viszont a kod komplexitasanak novelésével csokkentheti a hatékonysagat: a vezér-
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1ési szerkezetek altal kozrefogott kédot nem lehet egyetlen bejarassal elkiiloniteni
a vezérlési szerkezettol, igy egyetlen nagy egységet fog tovabbra is képezni. Ennek
érdekében jelenlegi munkank soran egy 1j megkozelitést alkalmazunk a szegmenta-
lasra. A szegmentdlas soran a vezérlési szerkezetek belsé blokkjait egy egységként
kezeljiik, melyet a bejarast kovetéen kiilon feldarabolunk, ezaltal megoldva a komp-

lexitas novelésével megjelend nagyobb kodrészleteket. Ennek miikodését a 1.1 abra

szemlélteti.
Assembly Szegtnen’tala5| Visszafejtett kodrészek
cimkék
main: FUNCTION_START »| int main() =
mov DWORD PTR -8 [ rbp ] 8 STATEMENT_START » x 8 = 8;
mov DWORD PTR -4 [ rbp ] STATEMENT START > x_4 = 9;
cmp DWORD PTR -8 [ rbp ] 10 IF START » if (x_8 > 10) {block;}
jle .L2 STRUCTURE_FRAME »| return 0;
mov DWORD PTR -4 [ rbp ] 5 BLOCK_START B
mov eax DWORD PTR -4 [ rbp ] BLOCK }
mov DWORD PTR -8 [ rbp ] eax | BLOCK Blokk visszafejtett kodrészei
L2 STRUCTURE FRAME
— —>» x 4 =5;
mov eax 0 STATEMENT START -
- > =x 4; -
ret STATEMENT — —
¢ Osszeillesztett kod
Blokk - -
o t
Blokk assembly koédja szegmentalasi int main(){
cimkéi x 8 =8;
mov DWORD PTR -4 [ rbp ] 5 STATEMENT START x 4=09;
mov eax DWORD PTR -4 [ rbp ] | STATEMENT START if (x_8 > 10){
mov DWORD PTR -8 [ rbp ] eax | STATEMENT x 4 =35;
x 8 =x 4;
}
return 0;

1.1. dbra. Egy példa a rekurziv szegmentaciéval torténd kodvisszafejtésre. Az as-
sembly kdédot kisebb részekre bontjuk, és a vezérlési szerkezetek belsé blokkjait re-
kurzivan tovabb daraboljuk. A kisebb részeket kilon-kiilon visszafejtjik C kodda,
majd a visszaalakitott kodrészleteket Osszeillesztve megkapjuk a teljes C kddot.
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A szegmentdlasnak koszonhetoen a kddvisszafejtést végzo komponensnek egy ro-
videbb alacsony szintli kodrészt kell egy magas szinti utasitasra visszaalakitani. Itt
megmutatkozik az absztrakcios szintbeli kiilonbség, miszerint egy hosszabb assemb-
ly kodblokkot kell minddssze egy sor C utasitassa alakitani. Ezt ellenstulyozandd, az
alacsony szinti kod feldolgozasat a korabbi munkédkkal ellentétben nem csak tom-
bositve végeztiik. A rendszer kiegészitéseként soronként is feldolgoztuk a bemenetet,
igy annak szerkezete (utasitds, paraméterek) egyértelmiibbé valt a modell szamara.

Korabbi munkank fejlesztéseként tobb 14j nyelvi elem tamogatasara is felkészi-

tettik a rendszertiinket.

1.1. Kontribucidéink

Az alabbiakban részletesen bemutatjuk munkank kontribucibit:

1. A rekurziv szegmentalds mddszerének bevezetése, melynek segitségével jelen-
tosen csokkentheto az egyben feldolgozandé bemenet hossza a fiiggvények, a
vezérlési szerkezetek és a vezérlésfolyam megtartdsa mellett (az 1.1 dbrdn egy

példa szemlélteti ennek miikodését).

2. Uj nyelvi elemek tamogatésa: elol teszteld (do-while) ciklus, augmented assig-
mentek (pl. +=, -=), nagy méretii switch utasitds, ami az assembly kodban

jump table-t eredményez.

3. Az absztrakcios szintekb6l adodé kiilonbségek modell szintli kompenzélasa: a
bemeneti alacsony absztrakcios szintii nyelv tokenenkénti feldolgozasa mellett

annak soronkénti feldolgozasaval bovitett encoder alkalmazasa.

4. Sikertilt felilmtlnunk a korabbi eredményeket mind szintetikus, mind valés
példakon. Utébbinal 9,2 szazalékponttal magasabb tokéletes visszaalakitasi

aranyt értiink el.

1.2. Gépi tanulas, mélytanulas

A mélytanulas egy olyan gépi tanulasi paradigma, amely a mesterséges neuralis
halézatok tobbrétegli architektirajat alkalmazza kiilonbo6zo feladatokban, mint pél-
daul beszédfelismerés, forditas, képosztalyozas vagy tartalomgeneralas, hasznélata

azonban mostanra mar elterjedt programkodok manipulalasara is.
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A mélytanulas gyokerei az 1940-es években kezd6d6 neurdlis halézatok kutatéa-
sahoz nytulnak vissza, amelyek az emberi agy strukturdjat és funkciojat probaltak
leutdnozni. [9] A komplex rendszer egyszerii alapegységekbdl (neuronokbol) épiil fel,
amelyek rétegekbe rendezve és egymassal 0sszekapcsolva bonyolult feladatok meg-
oldasara képesek. Ezen kapcsolatok sulyozottak, amiket tanuldsi folyamat soran az
elért teljesitmény alapjan optimalizalunk. A neuralis halézat rétegei harom csoport-
ba sorolhaték: a bemeneti réteg fogadja az adatokat, amelyeket tovabbit a rejtett
rétegeknek, amik feldolgozzak azokat, ami alapjan a kimeneti réteg elkésziti a modell
eredményét.

A rétegek belso felépitése és Osszekapcsolasuk modja a kovetkez6 matematikai

formulékkal irhato le:

o Legyen x; az i-edik bemeneti jel, w;; az i-edik bemenet és a j-edik neuron
kozotti kapcesolat silya, b; a j-edik neuron kiiszobértéke (bias), a; a j-edik
neuron aktivacios értéke, f az aktivacios fiiggvény, és y; a j-edik neuron kime-
neti jele. Ekkor az [. rétegben a neuronok aktivacios értéke és kimeneti jele a

kovetkezoképpen szamithato:

agl) = Z wg)xl('l) + bgl)

o A rétegeket olyan modon kapcsoljuk 0ssze, hogy azok kimeneti jelei a kévetkezd
bemenetei lesznek:

x§z+1) _ yfl)

o A neurélis halézat kimenete megegyezik a legutobbi rétegével:

L
y=y"
A szamolasokat azonban val6jdban nem ezen a moédon implementaljuk, mivel
az értékeket vektorizalt formaban szamolva nagyon jelentds teljesitménynovekedés
érheto el.
Legyen x\U) az [. réteg bemeneti vektora, W) az [. réteg silymétrixa, b®) az [.

réteg kiiszobértékvektora, all) az [. réteg aktivacios vektora, y() az I. réteg kimeneti
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vektora, és [ az aktivacios fiiggvény. Ekkor az [. rétegben a neuronok fentiekkel meg-

egyez6 aktivacios és kimeneti értéke vektorizaltan a kévetkezoképpen szamithato:

a® — Whx® 4 pO

Itt a jelolés az aktivacios fiiggvény elemenkénti alkalmazasat jelenti.
Tobb réteg egymés utani alkalmazéasa esetén a rétegek kozotti kapcesolatokat a

kovetkezoképpen irhatjuk fel:

y(H—l) _ f(w(l-l—l)X(H—l) —|—b(l+1)) _ f(w(l-‘rl)f(w(l)x(l) +b(l))+b(l+1))

Itt is természetesen egy réteg kimenete a kovetkezd bemenete: y(&) = x(+1)

A neuralis haldzat tanuldsa soran a kapcsolatok sulyait és a neuronok kiiszobérté-
keit igy modositjuk, hogy minimalizaljunk egy veszteségfiiggvényt, amely a halézat
kimenete és az elvart kimenet kozotti eltérést méri. A leggyakoribb tanulasi algo-
ritmus a hiba-visszaterjesztés (backpropagation), amelynek lényege, hogy elészor
kiszamoljuk a veszteségfiiggvény gradiensét minden silyra és kiiszobértékre vonat-
kozban (lényegében megkeresve a hiba irdnyat), majd ezekkel ardnyosan frissitjiik
oket.

Hogy mindebbdl hogyan valik lehetségessé komplex 6sszefiiggések megtanulasa,
arra a képfelismerés intuitiv illusztracidként szolgalhat (még ha tokéletlen és leegy-
szerlisitett is az analdgia). Itt gondolhatunk arra, hogy szdmos réteg mindegyike
egyre magasabb szintii jellemzoket és reprezentacidkat tanulhat meg az adatokrol.
Példaul egy képfelismer6 halozat elsé rétege megtanulhatja észlelni az alapveto for-
makat, mint a vonalak és a gorbék, a masodik az ezekbdl felépiilo egyszeriibb sikido-
mokat, mint a korok és a négyszogek, majd a bonyolultabb alkotéelemeken keresztiil

végil olyan komplex formédkat, mint példaul arcok, kezek, autok.

Szekvencia-szekvencia transzformacio

Jelen munka azonban széveges adatokkal dolgozik, amelyek kezelésére jol bevalt
mod a szekvencia-szekvencia transzformacio (seg2seq ), egy olyan gépi tanuldsi

architektira, amely egy adott sorozatot egy masikka alakit. Ezek jellege, hossza és
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elemi egységei is szamos formaban elképzelhetck, példaul egy leforditandd széveg
szavakbdl, szétagokbdl vagy karakterekbdl allhat, egy diktalas hangfelvétele ampli-
tudoértékekbol. A modell célja, hogy megtanulja a bemeneti és a kimeneti sorozat
kozotti kapcesolatot, és 11j adatokon a késébbiekben a transzformacié 6nallo elvégzé-
sére képes legyen.

Ezen feladat leggyakoribb megkozelitése az encoder-decoder architektura,
amely két neurdlis halézatot hasznal: egy enkddolét, amely a bemeneti sorozatot
egyetlen vektorra alakitja, és egy dekddolot, amely ebbdl a vektorbdl eldallitja a
kimenetet. Ezt a ketto kozotti vektort kontextusvektornak nevezziik, ami tomoritett
formaban tartalmazza az atalakitas elvégzéséhez sziikséges informaciokat.

Mindkét részfeladat elvégzésére alkalmasak az RNN-ek (recurrent neural net-
works, [10]), amik olyan neuralis hél6zatok, amelyek a szekvencidlis adatokat egysé-
genként, ugyanazon lépéseket ismételve dolgozzak fel. A 1épések kozben a cellak az
j bemeneti adatok mellett a korabbi id6pillanatokbdl szarmazé informécidkat (pon-
tosabban az azokbdl szamolt rejtett dllapotot) is figyelembe veszik, igy képesek meg-
6rizni az adatok kontextusat és idobeli fiiggdségét. Amennyiben fontos, hogy adott
idopillanatban késobb kdévetkezo elemek is ismertek legyenek, hasznalhato kétiranyu
RNN, ami a sorozatot parhuzamosan forditott iranyban is feldolgozza. A hosszi
tavia kapcsolatok azonban a rejtett allapot korlatozott mérete és az jabb beme-
netek korabbiakat szinte feliilir6 hatasa miatt gondot okoznak. Ezt nevezik eltiing
gradiens jelenségnek, ami azt jelenti, hogy a gradiensek, amelyek a hibafiiggvény sze-
rinti valtozasokat mutatjak, nagyon kicsivé, szinte elhanyagolhatova valnak, ahogy

visszaterjesztés soran haladunk visszafelé. Ennek kovetkeztében a haldzat nem tud

c s ez

LSTM és GRU

Az LSTM-ek (long short-term memory, [11]) olyan specidlis RINN-ek, amelyek
ezen probléma kezelésére lettek kifejlesztve. A rejtett allapotot az informéaciok hosszi
tavu tarolasara teszi képessé azzal, hogy szabalyozza azok dramlasat. Ez harom kapu
segitségével torténik: egy bemeneti kapu, amely eldonti, hogy milyen 1j informéaciot
vegyen fel a sejt; egy felejtokapu, amely eldonti, hogy milyen régi informaciét dobjon
el a sejt; és egy kimeneti kapu, amely eldonti, hogy milyen informéciét tovabbitson

a sejt a kovetkezo idolépéshez.
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A teljes modell megépitésekor ezeket az egységeket kapcsoljuk Ossze. A kddo-
16 futdsa soran minden lépésben egy 1j bemeneti tokent adunk a cellanak, ami
ennek hatasara frissiti a rejtett allapotat, amit tovabb ad majd a kovetkezo 1épés-
hez. A bemenet végével ez a vektor fogja tartalmazni az Osszes informaciét, ami
a dekodold szaméara rendelkezésre all. A dekddold hasonléan miikodik, itt a rejtett
allapot kezddoértéke a kontextusvektor, ami alapjan tokenenként generdlja a kimene-
tet. (Megjegyzendé még, hogy itt bemenetként szokds a megeléz6 generdlt értéket
megadni.)

A GRU-k (gated recurrent unit, [12]) az LSTM-hez hasonld, a hosszitavi me-
moriat elosegité RININ-ek, amelyek kevesebb paraméterrel képesek legtobbszor azo-
nos szintli eredmény elérésére. Felépitésiik egyszertibb, mivel csak két kaput hasz-
nalnak: egy frissitokaput, amely meghatarozza, hogy az el6z6 allapotot vagy inkabb
az 1j bemenetet szerepeljen nagyobb stllyal; és egy visszaallitokaput, amely eldonti,

hogy az el6z6 allapot mennyire keriiljon feledésbe.

Attention

Az LSTM halok azonban nem oldottak meg minden nehézséget a hosszu tavi
memoria hasznédlataval. Az attention mechanizmus [13] tovdbb javitja a modell
teljesitményét azzal, hogy lehetové teszi, hogy szelektiven figyeljen a bemeneti ada-
tok relevans részeire. Az attention mechanizmus az encoder rejtett allapotait adott
kimeneti elem eloallitasahoz tartozo relevanciaval stulyozva 0sszesiti, majd a decoder-
nek atadja. Ezzel jelentésen megnéveli a bemeneti és kimeneti tokenek feldolgozasa,
létrehozasa kozotti kapcesolatot, hiszen mar nem csak a kontextusvektor, de az en-

coder rejtett allapotai is rendelkezésre allnak a decoder szamaéra.

Masolas

Az encoder-decoder architektira, mivel elére meghatarozott nyelvi elemekre (to-
kenekre) épit, nem képes hatékonyan kezelni a ritka vagy 1j szavakat, amelyek nem
szerepelnek a modell szdékincsében, de pontosan meg kell érizni a kimeneten (je-
len esetben példdul szamliterdlok). Ennek megoldédsara javasoltak a CopyNet [§]
architektiuraban a mésolé mechanizmust, amely lehetové teszi kiilonbo6z6é tokenek

kozvetlen masolasat a bemeneti sorozatbdl a kimeneti sorozatba.



1. Bevezetés

A CopyNet ezt az encoder-decoder struktirdba integraltan valdsitja meg.
Egységesen kezeli a decoderben torténd megszokott tokengenerdlast és az j ma-
solasi mechanizmust, amely kivalaszthatja a bemeneti sorozatban 1évo tokeneket és
elhelyezheti 0ket megfelel6 helyeken a kimeneti sorozatban. A rendszer miikodése a
kovetkezdképpen irhato le:

A kédold egy kétiranyta RNN vagy LSTM halozat, amely feldolgozza a bemeneti
sorozatot és minden tokenhez eltarolja a rejtett allapotvektort egy M matrixba (az
attention mechanizmushoz hasonléan). A dekdédolé szintén egy RNN vagy LSTM
halézat, amely minden idolépésben két valdszintiségi eloszlast szamit ki: egy ge-
neralasi eloszlast és egy masolasi eloszlast. A el6bbi a modell szokincsében szerepl6
tokenekhez, az utébbi, a bemenetben szerepl6khoz rendel egy valoszintiséget. A ketto
egyiittesen hatarozza meg a kimeneti tokenek valoszintiségét a generalasi és masolasi
valoszintliség 6sszegeként. Tovabbi kiilonbség az egyszerti dekddoldval szemben, hogy
minden idépillanatban az el6z6 generalt kimenet értéke mellett a memoériaban hozza
tartozo rejtett dllapot is figyelembe van véve, mivel a tartalom mellett a pozicié (és

az abbol ad6d6, memoridban eltarolt kontextus) is relevans informacié lehet.

1.3. Kapcsol6dé munkak

A gépi tanulds alapi kodvisszafordités feladatat D. S. Katz és tsi. [1] munkéssiga
alapozta meg. Munkajuk soran egy seq2seq halét tanitottak be binaris allomanybol
C forraskodot létrehozni. A bemenetet nyers binaris alloméany jelentette, melyet
tobbféle tokenizalasi modszerrel is probaltak feldolgozni, végiil a leghatékonyabbnak
a bajtonkénti daraboléds bizonyult. Emellett a bemenetet forditott sorrendben adtak
a modellnek, hogy a fiiggéségek kozelebb keriiljenek egymashoz a bemenetben és a
kimenetben. Tanitési példaik hossza nem haladta meg a 112 tokent binaris kédok
esetén, mig ez az érték a kimeneti C kdédokndl 88 volt. Forditoként a clang-ot
hasznédltdk -O0 kapcsoloval (optimalizaciok kikapcsoldsa), mely x86-os assembly
kédot adott vissza eredményiil. Ezen példakon elért Levenshtein-tavolsag 0,7 volt,

valamint a programok tokéletes visszaforditasdnak aranya nem érte el a 12%-ot.



1. Bevezetés

O. Katz és tsi. [2] egy sajat keretrendszert (TraFiz) hoztak létre a probléma

kezelésére. Ez két részre bonthato:

o Az els6 egy NMT (neural machine translation, 1ényegében attention-t haszné-
16 seq2seq ) modell, mely egy kodvazat ad vissza forditott lengyel jelolésben

(RPN) a kapott alacsony szintii bemenet alapjan.

o A masodik rész ebbe illeszti bele a megfelel6 azonositokat és literalokat. Ezek
meghatarozasahoz grafizomorfizmussal potencidlis kimeneteket hoznak létre,

melyeket djra leforditva 6sszevetnek a bemenettel.

A szamliteralok kezelése végett azokat szamjegyekre bontottak a bemenet létreho-
zasakor. A tanitas soran mindossze 10000 adatot hasznaltak egyszerre, azonban
ha a modell elért egy bizonyos eredményt, és mar nem tudott tovabb tanulni, a
példak egy részét lecserélték. A keretrendszer segitségével betanitottak a NMT mo-
dellt el6szor LLVM IR, majd AT&T x86-os assembly C kdédra alakitasara. Ennek
eredményeként megéllapitottak, hogy az utébbi nehezebb feladat koédvisszafejtés
szempontjabol, kiilonosen, ha az akar csak az -O0-nal is jelen 1évé optimalizaci-
6k végrehajtodnak. Eredményeik kiértékeléséhez nem a kimeneti C kdédokat, hanem
azok visszaforditdsat vetették Ossze a bemenettel, melyeken a teljes egyezés aranyat
vizsgaltdk (tokéletes kodvisszafejtési arany). Az elsé tanitdsi fazist kovet&en ebben
kevesebb, mint 74%-ot tudtak elérni x86-o0s tesztelt példdkkal. A kimenet el6alli-
tasdhoz 5 méretii nyaldbkeresést (beam search) hasznaltak. Hossz tekintetében a
keretrendszertiik altal sikeresen visszaalakitott leghosszabb AT&T x86-os kdéd 668
tokenbdl allt, mig ez LLVM IR esetén 845 volt.

Szintén az alapmunka eredményeinek javitasat tiizték ki célul C. Fu és tsi. [3],

akik a CODA nevi keretrendszert hoztak létre. Ez két f6 komponensre bonthatoé:

o A kédvisszafejt6 rész egy specidlis, N-dris fa-LSTM-et és attentiont hasznéald
encoder-decoder modell, mely a kimenetét absztrakt szintaxisfa (AST) forma-

ban adja meg.

o A hibajavitasokért felelés komponens iterativan prébalta a generalt hibakat
detektalni majd javitani két kiilon modell segitségével. Ennek sziikségességét
a kétoperandusu miiveletek kezelése, és azokon beliil is a literalok és azonosi-
tok helyes prediktéldsdnak nehézsége eredményezte, ahogy O. Katz és tsi. [1]

esetében is.
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1. Bevezetés

A hibajavitasnak koszonhetéen az atlagos tokéletes program visszaalakitasi hatds-
fokuk 30% helyett 82% volt. Példéik atlagos hossza 309, a legbonyolultabbaké pedig
637 token volt. Példédikat clang forditoval forditottak minden optimalizacidt kikap-
csolva. Az 6 munkajuk az els6 end-to-end (csak mélytanulési eszkézoket hasznélo)
megkozelités.

R. Liang és tsi. [4] a fenti munkakon prébéltak javitani, létrehozva ezzel a Neutron
keretrendszert. Tekintettel az el6zoek hosszban limitalt mivoltara, két 1épésre bon-

tottak a kodvisszafejtést:

o FEl6szor egy neuralis haloval a bemenetet feldaraboljédk, amelynek alapesetben
93,85%-0s pontossagat egy masik, hibajavité modellel 100%-ra sikeriilt javita-

ni.

o Ezt kovetben a darabolt bemenetet egy masik neuralis haloval visszaalakit-
jak C kodra, amelyben hibajavtassal részletenként 78,03% helyett 99,98%-o0s

pontossagot értek el.

Az igy elkészilt modell assembly szegmenseket volt képes visszaalakitani C kod-
részekre, viszont a darabolds miatt a valtozok, a konstansok és a szovegek csak
utolagos behelyettesitéssel és megfeleltetéssel lettek helyreallitva kézzel irt szaba-
lyok alapjan. A megfelel6 bemenet eloallitdsahoz, illetve az adat- és vezérlésfolyam
(data flow, control flow) helyredllitdséhoz gépi tanuldst nem alkalmazd szoftvert
alkalmaztak (angr®). Mivel minden assembly utasitast C utasitdsra probéltak ala-
kitani, igy regiszterimitaciot kellett alkalmazniuk az atmeneti értékek kezelésére.
Amennyiben egy vezérlési szerkezetet nem sikeriilt visszaalakitaniuk, gy alkalmaz-
tak goto utasitast a megfelel6 miikodés biztositasara. Forditashoz gee-t hasznéltak
minden optimalizaciét kikapcsolva. Osszességében ez a megkézelités 74,71%-kal mul-
ta felil az egyszerti LSTM modell, mig 36,11%-kal az attention-t hasznal6 LSTM
modell eredményét.

R. Liang és tsi. [5] a fenti munkdjuk mellett transformer alapt megkozelitést is
alkalmaztak a feladat megoldasara. Munkajuk eredménye a SEAM keretrendszer,
mely egy sajat koztes nyelvre alakitja vissza az assembly kddot, melyet utdana konnyt
C kodda alakitani. A sajat koztes reprezentacié elénye, hogy éllitasuk szerint meg-

tartja a szemantikai informéciét, viszont formajaban kozelebb all az assembly-hez.

Shttps://github.com/angr/angr
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1. Bevezetés

Korabbi munkajukhoz hasonléan itt is szegmentaljak az alacsony szinti kodot, meg-
oldast nyujtva ezzel a hosszproblémara. Tovabbiakban is gondot jelentett azonban
a modellnek a literdlok és az azonositok kezelése, igy ezt ezek kimaszkoldsaval, és
utolagos behelyettesitésével oldottak meg. Ennek részeként egy harmadik modellt is
alkalmaztak, mely ,beszédes” valtozoneveket préobalt adni az egyes valtozoknak. Az
azonositokat a modell kimenetében kicserélték, igy a modellnek ezeket nem kellett
megtanulnia. Az ugrdsoknal az assemblyben azok cimkéjét irdnytdl fliggéen az up,
down tokenekkel helyettesitették. Mindezen médositdsoknak koszonhetoen a vissza-
forditas hatasfoka 36,10%-kal nott. A szegmentdlas terén 98,64%-os hatésfokot értek
el. A példaikban az AST legnagyobb mélysége 5 volt. Tekintve, hogy egy kétope-
randusu miivelet értékadasa legalabb 3 mélységet jelent, igy a példaik komplexitasa
alacsonynak mondhaté. Az altaluk elért tokenenkénti pontossdg 98,65% volt, mig a
tokéletes visszaalakitas a valds kdédpéldakon 94,41% volt.

I. Hosseini és tsi. [6] egy sokkal dltaldnosabb megkozelitéssel probalta megoldani
a feladatot. Munkajuk soran prébaltak a legaltalanosabb modellt megadni, amely
visszaforditasra alkalmas, igy minimalizdlva a doménspecifikus tobblettudast, me-
lyet a korabbi cikkek jelentésen kiaknaztak a hatasfok noévelése érdekében. fgy ok
egyszerl szovegként kezelték a kodokat és nagysagrendileg 6 karakterenként dolgoz-
tak fel 6ket, torekedve a szétar méretének csokkentésére. Kimérték azonban, hogy
Fortran nyelven ez a darabolas a karakterenkénti feldolgozashoz képest 0,03-mal
rosszabb atlagos szerkesztési tavolsagot eredményez, amely nem szignifikans kiilonb-
ség, de igy is megkérddjelezi a modszeriik hasznossagat. Az altaluk 1étrehozott keret-
rendszert 4 kiilonbo6z8é magas szinti nyelvre valo visszaforditdsra is betanitottak (Go,
Fortran, OCaml, C), melyek koziil a legnehezebbnek a OCaml bizonyult. Allitésuk
szerint a neurdlis kodvisszafejték szamara (sajatjukat is ideértve) a legnagyobb ne-
hézséget a konstansok és az operatorok kezelése jelenti. Ember altal irt kodokat
hasznalnak, mert szerintiikk azok valtozatosabbak. El6feldolgozasként a tabuldlast
egységesitették, a kommenteket eltavolitottdk és a szovegliteralokat kimaszkoltak.
A szamokat a kezelés érdekében szamjegyekre daraboltak fel. Modelljiikk az eredeti
transformer [14] modell volt. Atlagos szerkesztési tavolsig, melyet elértek C nyelven
0,46, mely szerint kozel minden méasodik token érintett lenne valamilyen médosita-
son. Allitdsuk szerint a tesztelt példak nagy része két csoportba sorolhaté: szinte

tokéletes vagy teljesen rossz.
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1. Bevezetés

Korabbi munkénkban [7] megmutattuk, hogy lehetséges egy end-to-end, single-
pass neuralis haloval sikeresen végrehajtani kodvisszafejtést utélagos hibajavito tech-
nikak nélkil. Munkankban elsoként alakitottunk vissza switch utasitasokat és ter-
naris kifejezéseket. Az alapvetd utasitaskészletet tekintve a modelliink 98,0%-os to-
kenenkénti pontossagot ért el a gee fordité alapértelmezett (-O0) optimalizacioi
mellett. Kijelentheto, hogy a munkank feliilmulta az 6sszes olyan cikk eredményét,
amelyek nem alkalmaztak feldarabolast a bemeneti assembly kédon, és a tébbinek
eredményeit is megkozelitette vagy feltilmuilta. Megmutattuk, hogy a modelliink sza-
mara az egymasba agyazott kétoperandusi miiveletek és a switch utasitasok jelentik
a legnagyobb nehézséget, mig az eldgazdsok és ciklusok esetén tobb mint 99%-os
tokenenkénti és 86% feletti tokéletes visszaforditdsi ardanyt értiink el. Kordbbi mun-
kankat a Mdodszerek (2) fejezetben részletezziik az azdta tortént moédositasokkal

egyetemben.
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2. fejezet

Modszerek

Az aldbbiakban részletesen bemutatjuk az alkalmazott technikakat. ElGszor is-
mertetjik a hasznalt adathalmazokat, részletesen bemutatjuk az adatok el6feldol-
gozasat, mellyel eloallnak a kddvisszafejtd- és a szegmentalé modell altal hasznalt
adathalmazok. Ezt kévetoen felvazoljuk a rekurziv szegmentalas mddszerét, végtil
bemutatjuk ezen modellek felépitését, és azt, hogy ezek felhasznédlasaval hogyan &ll

el adott bemenetbdl egy kimeneti C kod.

2.1. Adatgeneralas, adathalmazok

A mélytanulas alapvet6 feltétele a megfelel6 minéségli és mennyiségii adat, mely-
b6l a hasznalt architektura altalanositasokat tud levonni, ezaltal tanul.

Munkank sordn a tanitasi példakat generaljuk, ez szamos elénnyel kecsegtet:

o Generalt adattal tanitva a modell nem csak a konvenciondlis kédokat fogja

tudni visszaalakitani, hanem a nem szokvanyos miiveleteket is.

o A generalt kodban sokkal egyenletesebb az eloszlasa az egyes nyelvi elemeknek,
mint a kézzel irtakban. Meglehetdsen ritka olyan C kédokat latni, amelyben
tobb switch vagy tobb terndris operator is szerepel egy kisebb szakaszon, mig

a generalt kédokban ilyen példak is elofordulhatnak.

o Adatgenerélassal tetszoleges mennyiségli kontrollalt minéségli tanitopélda al-
lithaté elo, mig a kézzel irt kodok esetén ez korlatozott. Adataink eldallitdasa

esetén magunk tudjuk testre szabni, hogy az egyes nyelvi elemek milyen gya-
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2. Modszerek

korisdggal forduljanak el6, illetve a létrejové példdk hossztartomanya milyen

intervallumba essen.

Adatgenerélasra a kordbbi munkankban [7] létrehozott algoritmus 1j nyelvi elemek-
kel kib6vitett valtozatat hasznéltuk.
Emellett a kordbban 6sszegytijtott valos kodpéldékat is felhasznaltuk a model-

link kiértékelésére.

2.2. Alacsony szintii kdd darabolas és parositas

Forditas sordan az utasitdsok szdma nem csokken, s6t, altaldnossagban jelento-
sen megnd, mikézben magas szintii kodbol alacsony szinti kddokka alakulnak &t.
Az igy Osszefliggének tekintheto utasitasokat kiemelve a terjengds alacsony abszt-
rakcios szintl kéd feldarabolhato oly modon, hogy egy utasitas sorozat megfeleljen
egy magas szintli utasitasnak. Annak érdekében, hogy megfelelé tanité példakat
hozzunk létre mind a szegmentald, mind a visszafejté modell szamara, pontosan és
konzisztensen meg kellett hataroznunk a sorozatok kezdési helyeit és jellegét, majd
ezek alapjan Osszeparositani a sorozatokat a magas szintii utasitasokkal.

A generalt C példdkat leforditottuk a gec! -g kapcesoléjaval, igy a targykédba
bekertilnek a hibajavitasi informéciék (lényegében az assembly sorok egy részéhez
azok ,forrdsa”). A létrejové targykédot a binutils? csomag objdump program-
janak segitségével visszaalakitjuk assembly koédra, melyben megtaldlhatd, hogy az
egyes utasitasok mely C sorhoz tartoztak. Ezek alapjan méar el lehet kezdeni Ossze-
parositani a két kod megfeleld részeit, és egy cimkézést létrehozni az assembly kod
minden sordhoz.

Bar naiv megkozelitéssel elegend6 lenne csak a sorozatok elsé elemét megkii-
lonboztetni egyetlen cimkével, ez nehézkessé tenné a vezérlési szerkezetek kezelését,
melyek altalanossagban koézrefognak néhany énmagukban is elkiiloniilé utasitassoro-

zatot. Ennek eredményeként a cimkézést 12 kiilonbo6z6 cimke hasznalataval végeztiik:
 fliggvények

— kezdete

— egyéb részei

https://github.com/gcc-mirror/gec/tree/releases/gec-9.4.0
’https://www.gnu.org/software/binutils/
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o nem vezérlési szerkezetekhez tartozé utasitasok
— kezdete
— egyéb részei

o cldgazasok kezdete

o eldl teszteld ciklusok kezdete

o hatul tesztel6 ciklusok kezdete

o switch utasitasok kezdete

o nem szétvalaszthatd vezérlési szerkezetek kezdete

o vezérlési szerkezetek egyéb részei

o vezérlési szerkezetek altal tartalmazott utasitasblokkok
— kezdete
— egyéb részei

Egyes esetekben két egymast kozvetlentil koveto vagy tartalmazo vezérlési szerke-
zet Osszemosodhat (ugyanazon cimkét hasznaljak assemblyben), igy nem, vagy csak
nehezen eldonthetd, hogy az egyes utasitasok hatarai hol hizédnak. Ennek eredmé-
nyeként ezeket az eseteket kiilon cimkével (Inseparable) jeloltiik (nem szétvdlaszthato
vezérlési szerkezetek kezdete).

A vezérlési szerkezetek altal tartalmazott blokkok esetén az egész blokkot egyet-
len specialis sorozatnak tekintjiik, melyet a visszafejto modell esetén BLOCK tokennel
helyettesitiink mind az assembly, mind a C kdédban, tartalmat kiemelve azt rekur-
zivan Ujra elkezdjiik szegmentalni. Ennek eredményeképpen egyre kisebb részekre

tudjuk a bonyolult vezérlési szerkezeteket is bontani oly médon, hogy elkiilonitjiik

oket a belso blokkoktol.

2.3. Elofeldolgozas

Korabbi munkank [7] soran megmutattuk, hogy utélagos hibajavitds nélkiil is le-

het hatékonyan assembly kodot C programozasi nyelven irt kodra alakitani. Ennek
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2. Modszerek

egy feltétele volt, hogy a bemeneti és az elvart kimeneti kédokban ugyanazok a li-
terdlok és azonositék (fiiggvénynevek) szerepeljenek. Tekintve, hogy a gee fordités
soran jelentosen atalakitja a kod strukturajat, igy tobb mint 100 kiilonbo6z6 opti-
malizacios szabalyra volt sziikség, illetve a wvolatile kulcsszo hasznalatéara, amivel
garantalni tudja az egyértelmi megfeleltetést a valtozok és a memériacimek (offset)
kozott.

Jelenlegi munkéank soran ezt a volatile kulesszé hasznélata nélkiil is sikertlt elér-
ni. A valtozok és memoriacimek kozotti megfeleltetésre alkalmazott modszeriinket
a 2.3.3 pontban részletezziik. Azonban ennek, illetve az Gj nyelvi elemek beveze-
tésének koszonhetden jelentés mennyiségli Uj szabalyt kell megvaldsitanunk. Ezek
biztositjak, hogy a generdlt tanitasi adatokban ne szerepeljenek azonos assembly-
hez kiilonbozé C kédok.

A szabalyok szamat tovabb névelte, hogy a mésoldst lehetévé tevo feltételeknek
kisebb kddrészleteken kell teljestilnie a szegmentaldsnak koszonhetden. Ezek értelmé-
ben meg kell egyezniiik (vagy egyszeriien részhalmaz viszonyban lennitik) a literalok
¢és azonositok szamanak és értékeinek a tanitasi be- és kimenetekben. Ezen szigoritas
is tobb szabaly megvaldsitasat eredményezte.

Az 14j nyelvi elemek bevezetésének eredményeképp Osszességében tobb mint 250
1j szabalyt implementaltunk le, melyekkel egyiitt a szabalyaink szama meghaladja
a 400-at.

A tovabbiakban kitériink az elofeldolgozas f6bb 1épéseire és azok feladatara, mi-
kodésére. A szegmentacios- és visszaforditasi adathalmaz generdlasa egyidejtileg tor-
ténik, mivel az eloallitasi folyamataik egymasra hagyatkoznak. Ezen adathalmazok
egy-egy példaja a kddgenerdlé komponens altal generalt egy-egy C kddpélda feldol-
gozasaval all el6. Az eléfeldolgozéas fobb 1épéseire attekintést nyujt az alabbi felso-

rolas, illetve a 2.1 abra.
1. A C kédra optimalizacios transzforméciok végrehajtésa.

2. A kod kommentelésével tobbletinformacié hozzaadasa; assembly kodok el6al-

litdsa kétféle médon (a gee és az objdump hasznédlatéval).
3. A szegmentdldé modell adathalmazanak eloallitasa.

4. A szegmentacio altal meghatarozott assembly kodrészletek Osszeparositasa a

nekik megfelel6 C kodrészletekkel.
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int main() { /*0 | FUNCTION*/
s ) int x0 = 8; /*1| STATEMENT*/
optimalizalas kommentelés int x1 = 9; /%2 | STATEMENT* /
1. if (x0 > 10){ /*0|IF>FRAME*/
generalt C kod » optimalizalt C kéd > x1 = 5; /*0>0>0| IF>BLOCK>STATEMENT* /
x0 = x1; /*0>0>1| IF>BLOCK>STATEMENT* /
} /*0| IF>FRAME*/
— return O0; /*4 | STATEMENT* / kommentelt
binaris < P } /*0| FUNCTION*/ kod
objdump -S cimkézés
gcc -S
2. 2.y VE ¥ 3
int x1 = 9;/%2| STATEMENT*/ ‘E/mov DWORD PTR -4 [ rbp 1 9 STMT_START
[31] mov DWORD PTR [rbp-0x4], 0x9
i DWORD PTR -8 by 10 IF_START Rekurziv
if (x0 > 10) {/*0|IF>FRAME*/ /C“‘P [ rbp ] ! darabolis
[4] cmp DWORD PTR [rbp-0x8], Oxa jle .L2 FRAME
[5] Jjle 1152 <main+0x29>
x1 = 5;/%0>0>0 | IF>BLOCK>STATEMENT* / ™" DWORD PTR -4 [ rbp ] 5 BLOCK_START | STMT START
[6] mov DWORD PTR [rbp-0x4], 5
x0 = x1;/*0>0>1| IF>BLOCK>STATEMENT*/ mov eax DWORD PTR -4 [ rbp ] BLOCK STMT_START
[7] mov eax, DWORD [rbp-0x4] mov DWORD PTR -8 [ rbp ] eax BLOCK STMT
8] mov DWORD PTR [rbp-0x8], eax H
}/*0 | IF>FRAME* /return 0;/*4|STATEMENT*/ L2 FRAME
[9] mov eax, 0x0 mov eax 0 STMT_START
[10] ret objdump ret gcc STMT szegmentacids
assembly . assembly cimkék
DWORD PTR -8 [ rbp ] 10
if (x0 > 10)( S0 1o E 4.
x1 = 9; —mov DWORD PTR -4 [ rbp ] 9 block; —Je -
) block kodparositas
L2 :
5 i RPN alakra hozas 5 i RPN alakra hozas l
Y
kodvisszafejtd kodvisszafejtd
X -4 9 = > ] X -8 10 > COND block TRUE IF —p| ]
tanitépélda tanitépélda

2.1. abra. Az el6feldolgozas f6bb 1épései, egy példan keresztiil. Els6 1épésként a
generalt kodra (bal fels6 sarok) alkalmazzuk a megfelel6 optimalizdciés szabdlyokat
(a visszafejtés egyértelmiiségének segitése érdekében). A kapott optimalizalt C kdod-
hoz hozzafliziink a struktirajarol informéciét tartalmazé kommenteket (kommentelt
kéd). Ezt kovetéen két modon is leforditjuk a kodot. Egyrészt a gcc -S hasznéla-
taval eléallitjuk a visszafejtendd assembly kédot (gee assembly). Masrészt a gcc -g
segitségével el6szor egy atmeneti binaris fajlt allitunk eld, majd ebbdl az objdump
-S hasznélataval eléallitjuk az objdump assembly kédot. A gee assembly sorait be-
helyettesitjiitk az objdump assembly sorainak helyére (esetenként lényegi kiilonbség
is el6fordul a kett6 kozott). Az objdump assembly hivatkozasokat tartalmaz a kom-
mentelt C kodra; ezen kommentek segitségével visszafejthetd, hogy melyik assembly
sor milyen struktaran beliil helyezkedik el. A strukturdlis informéaci6 segitségével
el6allithatok a szegmentacis cimkék (a szegmentalé modell elvart kimenetei). A
szegmentacios cimkék (illetve a kommentek) alapjan osszeparosithatok az egyes as-
sembly darabok a nekik megfelel6 C koddal. A vezérlési szerkezetek blokkjait egy
helyettesitd tokenre cseréljiik, mert a belsé blokkokat az Oket tartalmazo strukti-
raktol fuggetlenil, rekurzivan dolgozzuk fel. Végiil a C kbdrészleteket RPN (Reverse
Polish Notation) alakra hozzuk (ez a kddvisszafejté modell elvart kimenete).
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5. A C kédrészletek RPN alakra hozédsa (ezzel eléall a kédvisszafejté modell adat-

halmaza).

6. Utdlagos miiveletek az adathalmazon (specidlis esetek kezelése, illetve a példak

egy részének kisziirése az adathalmazbdl).

2.3.1. Az eredeti C kéd optimalizaciés transzformacidja

A forditasi folyamat soran a gecc fordité rengeteg optimalizacios atalakitast végez
el a kodon. Ezen atalakitasok javitjak a program hatékonysagat, azonban nagyban
megnehezitik a program forraskédjanak visszafejtését. Egyrészt az egyméssal ekvi-
valens kédok jelentds része (az optimalizéciok kovetkeztében) ugyanarra a kimeneti
assembly kddra fordul (példaul a (x + x) és (x * 2) kdédok ugyanarra az assembly
kédra fordulnak). Ez megneheziti az egyértelmiiség kérdését, hiszen adott assembly
utasitasblokkhoz igy tobb megegyezé C utasitas is tartozhat. Masrészt a literalok
kezelését is megnehezitik az optimalizaciok, ugyanis az atalakitasok soran a szamli-
terdlok is atalakulhatnak. Emiatt a bemeneti assembly- és kimeneti C koéd parban
eltérhetnek a szamliterdlok, ami ellehetetlenitené a kodvisszafejté modell masolasi
mechanizmusanak a hasznalatat. Hasonldo modon a szegmentacios adathalmaz elo-
allitasanal is nehézséget okozhatnak az optimalizdciok. Ha egy vezérlési szerkezet
feltétele egy kielégithetetlen formula vagy tautologia, akkor a keletkezo assembly
kéd struktirdja nagyban eltérhet a C kddétdl (példaul tautologia feltételii elagazas
esetén az elagazas teljesen eltlinik, és csak a belsé kodblokkja marad meg).

Ezen problémak motivaljak azt, hogy az eléfeldolgozas elsé 1épéseként a generalt
C koédon optimalizacios transzformacidkat hajtsunk végre, melyek a gcc optimali-
zacios atalakitasait kivanjak utanozni. Ezaltal egy olyan kédot kapunk, melyben a
literalok megegyeznek a bel6le fordulé assembly kéd literaljaival (pontosabban rész
multihalmaz viszonyban vannak egymaéssal), és az assembly kdod struktiraja koveti
a C kod felépitését. Az egyértelmiiség érdekében ezt, a tovabbiakban optimalizalt C
kodnak nevezett kodot definialjuk a kodvisszafejté modell elvart kimenetének.

Korabbi munkank [7] sordn mér alkalmaztunk optimalizaciokat, melyeket az
alabbi munkank soran kibovitettiink. Az optimalizaciok elvégzéséhez a C kodot a
kénnyebb médositdsok érdekében a pycparser [15] segitségével absztrakt szintaxisfa-
va (AST - Abstract Syntax Tree) alakitjuk. Az igy létrejové AST-t rekurzivan bejar-

juk és részfat megprobaljuk optimalizalni az aktualis allapota szerint. Amennyiben
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egy részfa optimalizalason esett at, ugy az 6t tartalmazdé részfat is megprobaljuk tjra
optimalizalni, tekintve, hogy nem teljes altalanossagban lettek az optimalizacios sza-
balyok megirva, hivatkozhatnak a tébbi optimalizacié helyes miikodésére. Elkertilve
az esetleges korkoros optimalizaciokat a részfa allapotait vizsgaljuk és amennyiben
visszatér egy korabbi allapotba, igy detektaljuk a korkorosséget és nem folytatjuk a
példa feldolgozasat. Hasonléan limitaltuk, hogy egy csticsba hanyszor lehet visszatér-
ni (az esetleges szamliteralokkal valé nem ciklikus végtelen médositasok korlatozésa
végett). Az utébbi limitacié f6leg a fejlesztési fazisban toltott be szerepet, a tényleges

adatgeneralas soran nem jelent korlatot.

2.3.2. Az assembly kod eloallitasa

A C koédot kétféle médon is assembly kodda alakitjuk: egyrészt a gece fordito-
val el6allitunk egy atmeneti binaris fajlt, melyet az objdump program segitségével
egy olyan assembly kodda alakitunk, melybdl kinyerheto a C kod strukturalis in-
formécidja (ez a szegmentacié meghatarozasaban elengedhetetlen szerepet jatszik).
Masrészt a gee forditoval eléallitjuk azt az assembly kodot, mely a kodvisszafejto

modell bemenetéiil szolgal

Az objdump altal adott assembly

El6szor a gee -g kapcesoldjanak hasznalataval egy olyan atmeneti binaris fajlt ho-
zunk létre, melyben szerepelnek debug informéaciok. Ezt a binaris fajlt az objdump
program -S kapcsoldjaval visszaalakitjuk assembly kodda. A debug informaciok-
nak koszonhetéen az objdump meg tudja hatarozni, hogy az assembly kod egyes
részeihez mely C kddrészletek tartoznak (az assembly kédrészletek elé bemésolja
azt a C kdédot, amibdl az assembly kédrészlet keletkezett). Ez alapjan ugyan Ossze
lehet parositani az assembly és C kodrészleteket egymassal, de a vezérlési szerkeze-
tek egymadsba agyazottsiagara csak nehézkesen lehet bel6le kovetkeztetni (a rekurziv
szegmentalas meghatdrozasdhoz ez kifejezetten fontos).

Annak érdekében, hogy a szegmentacios adathalmaz el6allitasa soran az egymas-
ba agyazottsagra is tudjunk kovetkeztetni, a C kddot tobbletinformacioval latjuk el.
Minden C kodbeli sorrél meghatarozzuk, hogy mely vezérlési szerkezetek belsejében
helyezkedik el (tobbszorosen egyméasba dgyazott vezérlési szerkezetek esetén az is

fontos, hogy milyen sorrendben tartalmazzék egymast). Ahhoz, hogy ez a struktu-
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ralis informécié az assembly kodban is elérhetd legyen, a forditds elétt az egyes C
sorokhoz komment formajaban hozzaflizziik a réluk szamon tartott informaciét. Az
objdump kimenetében ezek a kommentek a megfelel6 helyeken megjelennek, igy az

egyes assembly kddblokkokhoz hozza tudjuk rendelni a strukturélis informaciot.

A gcc altal adott assembly

A gee -S kapcesoléjat hasznélva eléallitjuk a kédvisszafejté modell bemenetéiil
szolgal6 assembly kédot. A kapott kodbdl eltavolitjuk a kédvisszafejtés szempont-
jabdl lényegtelen utasitasokat (kanonizalas). Ezt kovetéen az objdump &altal adott
kimenet assembly sorait lecseréljiik a gee dltal adott assembly soraira (a szintaktikai
eltérések mellett a kett6 kozott eléfordulhatnak 1ényegi kiilonbségek is). Ezzel bizto-
sitjuk, hogy az adatfeldolgozas soran mindig megfelel6 formatumu assembly koddal
dolgozunk. A tovabbiakban ezt a keletkezett kddot (melyben a C kdod struktura-
lis informdci6i és az assembly sorok szerepelnek) Gsszevegyitett assembly kodnak

nevezzik.

2.3.3. Valtoz6-memoriacim megfeleltetés

A kimenetiil kapott assembly kddban az eredeti C kodbeli valtozok nevei elvesz-
nek, a valtozok helyett csak memoriacimek szerepelnek az assembly kédban. Mivel
a kodvisszafejté modell csak ezeket a memoriacimeket latja, ezért nem varhatjuk
azt tole, hogy a valtozok neveit visszafejtse. Helyette célszeriibb a memoriacimek
segitségével hivatkozni a valtozokra a kimenetben is. Ilyen kimenet el6allitasdhoz
azonban sziikséges ezen memériacimek és C kodbeli valtozok osszeparositasa.

Ennek a parositasnak az elvégzéséhez a C kdd generdlasanal specialis értékadési
miiveleteket szirunk be a koéd elejére tigy, hogy minden, a kédban hasznalt valto-
zénak értékiil adunk egy olyan egyedi szamot, ami biztos nem fordul el6 a generalt
koédban mashol. Mivel az értékadasok az assembly kddba is bekeriilnek, az érté-
kiil adott egyedi szam alapjan meg tudjuk hatarozni, hogy melyik valtozé melyik
memoriacimhez tartozik.

Miutan végeztiink az Osszeparositdssal, mind az assembly-, mind a C kdédbdl
eltavolitjuk ezeket az értékadasokat, hogy ne torzitsak az adathalmazt. Ez biztonsa-
gosan megteheto, mivel ezek az értékadasok nincsenek kihatassal a kod tobbi részére,

azaz eltavolitasuk nem okoz inkonzisztenciat.
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2.3.4. A szegmentacios példak eloallitasa

A szegmentaciés példak eloallitdsa az Osszevegyitett assembly kodban jelen 1é-
v6 C kédrészletek (illetve az azokban elkddolt strukturalis informécidk) segitségével
torténik. A szegmentaciot az assembly kdédban szerepld fiiggvényekre kiilon-kiilon
hatarozzuk meg. A szegmentaciés adathalmazt rekurzivan allitjuk elo, azaz miu-
tan egy adott assembly kddszakaszra meghataroztuk a szegmentaciot, az esetleges
vezérlési szerkezetek belso blokkjait rekurzivan tovabb daraboljuk.

A szegmentaciotol elvarjuk, hogy:
o Elkiilonitse az assembly kdédban szerepld fiiggvények inicializalé utasitasait.

o A C kédban 1év6 egyszerii utasitasoknak és vezérlési szerkezeteknek feleljen

meg egy-egy kdéddarab a szegmentacioban.

o A vezérlési szerkezeteknél legyenek elkilonitve egymastol a belsé blokkok, il-

letve a feltételkiértékels /vezérlési folyamot kezel6 kbdrészek.

o A vezérlési szerkezetek belsé blokkjaira is legyen meghatarozva a szegmentalas.
Ez azt jelenti, hogy egy C kodbol tobb szegmentacios tanitépélda is keletkezik
(mert a blokkok szegmentécidi ijabb tanitopélddkként kezelhetdk).

A szegmentaciét az assembly kdédsorokhoz rendelt cimkékkel adjuk meg. A hasz-
nalt cimkék a 2.2 részben fel vannak sorolva. A szegmentalé modellnek a feladata

az egyes assembly sorokra ezeket a cimkéket meghatarozni.

2.3.5. A koédvisszafejtési példak eloallitasa

A kodvisszafejtési példak elballitasa a szegmentacios példak segitségével torténik.
Mivel a koédvisszafejté modell bemenetei mar szegmentalt assembly kodrészletek,
ezért a tanitasi adathalmaz eldallitasahoz az assembly darabokat Osszeparositjuk
a nekik megfelel§ C kodrészletekkel. A C kédrészleteket forditott lengyel jeloléssel

(RPN) adjuk meg, és a kédvisszafejté modelltdl is ilyen alakban varjuk a kimenetet.

Az assembly és C kéddarabok parositasa

Adott C forraskod esetén el6szor a szegmenticios adatok alapjan feldaraboljuk
az assembly kdodot (a bels blokkokat is, rekurzivan). Az Osszevegyitett assembly

kodban szereplé informéciok alapjan az assembly sorokhoz hozzarendelhetok a C
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kéd sorai (az Osszevegyitett assembly kédban szereplé C kodrészletek kozvetleniil
nem hasznéalhatdok fel, mert til rendezetlenek). Vezérlési szerkezeteknél és fiiggvé-
nyeknél a bels6 blokkot helyettesitjiik egy blokk jelzével mind az assembly- mind a
C kdédban, ezéltal a tanitopéldék rovidiilnek (ezen blokkok tartalma kiilon példaként

keriil feldolgozésra).

RPN alakra hozas

Szerkezetét tekintve az assembly kod tavol all a C kodtol, igy egy vele teljesen
megegyezé RPN alakra hozzuk, mely jobban igazodik az assembly kdéd struktira-
jéhoz. Ezt a reprezentdciot elséként O.Katz és tsi. [2] alkalmazta, illetve mi is a
megel6z6 munkénk [7] soran.

Az atiras alatt a szam literallal valé szorzas, osztas és maradékszamitas atalakul
egy gyorsabb szamitasi médra bitmiiveletek, kivonasok, osszeadasok és szorzasok
sorozatava. Ilyen atalakulas lehet osztas és maradékszamitas esetén a multiplika-
tiv inverzzel val6 szorzas (véges szamabrazolds miatt 1étezhet ilyen), illetve szorzés
esetén bitshiftelés alkalmazasa.

Masik transzforméaciot is alkalmazunk az RPN alakra hozas kozben: a ciklusok
feltételében 1évo logikai allitasokat negaljuk, igy az elagazasokkal megegyezd feltétel
esetén torténik meg az ugras.

A fenti két transzformécié egyértelmiien visszaalakithatd, igy adat és funkcio-

vesztés nem torténik.

2.3.6. Utodlagos miiveletek az adathalmazon
Példak kisziirése az adathalmazbdl

A masol6 mechanizmus megfelelé miikodése érdekében elvarjuk, hogy a C kod-
ban megjelend literalok rész multihalmaza legyen assemblyben 1év6 literaloknak:
minden literalnak a C kodbol elo kell fordulnia az assembly kodban és legfeljebb
annyiszor fordulhat el6 a C kédban mint az assembly kdédban. Annak érdekében,
hogy ezek a feltételek teljesiiljenek a példak megfeleljenek a fenti kritériumnak tobb
optimalizaciot is leimplementaltunk a 2.3.1 részben leirtaknak megfeleléen.

A literdlokon kiviil hasonlé médon ellenérizziik még a relaciés operatorokat is.

Mivel a szegmentalasnak koszonhetéen a kodok mérete csokkent, igy a kodokban

talalhaté literdlok és relacids operatorok szama is csokkent az egyes részpéldak ese-
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tén. Ennek koszonhetben szigorodtak a fenti feltételek a kordabbi munkankhoz képest:
amennyiben egy teljes C fajlban 1év6 literalok korabban rész multihalmazai voltak
a keletkezé assembly kodnak, tigy most a darabolads miatt a rész multihalmazok
nem biztos, hogy megfelelnek ugyanezen kévetelménynek a megfelel6 assembly lite-
ralok rész multihalmazaira nézve. Ez a szigoritas tovabbi optimalizaciés szabalyok
implementalasat vonta maga utan.

Osszességében a generalt példék kevesebb, mint 5%-at dobtuk ki.

Switch ugré tablak kezelése

Az assembly kddban a switch vezérlési szerkezetek egyes esetekben ugré tablakat
tartalmaznak. Ezek azért jonnek létre, hogy csokkentsék az 6sszehasonlitasok szamat
a kbédban. Az ugré tablak azonban jellemzdéen hosszuak és a kddvisszafejté modell
szamara nehezen értelmezhetéek, ezért az assembly kdédban atalakitjuk oket egy
révidebb forméra, amit a modell konnyebben vissza tud fejteni.

Annak érdekében, hogy a modelliink kezelni tudja az ugré tabla bejegyzéseihez
tartozo literalokat, minden bejegyzés utan beszurjuk azok sorszamat kommentként
a sor végére. Ezzel az assembly jelentését nem modositjuk, mas tobbletinforméaciot

nem adunk hozzd az elofeldolgozas soran.

Szegmentacios példak utdlagos modositasa

Mellékhatasos kifejezések esetén el6fordul, hogy az assembly kéd darabolésa (az
eredeti C kod ismerete nélkiil) nem egyértelmii. Mivel a modell tanitaséanal ez prob-
lémat okozhat, ezeket a tobbértelmiiségeket az adatgeneralas soran megsziintetjik.

Vegyiik példanak az aldbbi ekvivalens kodokat:

Ezek ugyanazt az assembly kodot eredményezik, ezért értelemszeriien a szegmen-
tacio se egyértelmi: az assembly kodot lehet tigy is darabolni, hogy az elsé kddnak
feleljen meg, és ugy is, hogy a masodiknak. Ahhoz, hogy feloldjuk a tobbértelmi-
séget, mi mindig azt a darabolast valasztjuk, ami tobb részre tagolja a kédot (azaz

jelen példdban a méasodik kédnak megfelels szegmentalast vilasztandnk). Ezért az

24



2. Modszerek

ilyen esetekben modositjuk az elvart szegmentaciot igy, hogy minél tobb kéddarab
keletkezzen. Ez a mddositas azon mellékhatasos kifejezéseket érinti, melyeknek a
mellékhatasa a kifejezés legelején hajtodik végre (igy ezek a mellékhatasok kezelhe-
téek egy kiilon C kédbeli utasitdasként).

Emiatt a szegmentalasi- és kodvisszafejtési adathalmaz kozott kisebb inkonzisz-
tencia 1ép fel (hiszen lehet, hogy a szegmentécié nem tiikrozi az eredeti C kod felépi-
tését), azonban ez nem probléma, mivel a tovabbiakban ezeket az adathalmazokat
mar kiilon kezeljiik. Ezen tobbértelmiiség kezelését optimalizécids szabalyokkal is
meg lehetne oldani, azonban ez olyan szabalyok implementalasat vonna maga utéan,
melyeket a gee fordité nem végez el. Emellett ilyen modon a kddvisszafejté modell
tobbféle kodbdl is tanulhat, hiszen a kodvisszafejtési adathalmazban tovabbra is
el6fordulnak a kiillonboz6 mellékhatésos kifejezések (itt méar nincs gond az egyértel-

miiséggel, hiszen ezen példaknal mar megtortént a szegmentdlas).

2.4. Modellek

Munkank soran két mélytanulasi architekturat alkalmaztunk: egyet a szegmen-

talas elkészitésére, egyet pedig a kodvisszafejtés megoldasara.

2.4.1. Szegmentalé modell

bt b+ ]

+/ StatementStar
oo : hy |—{Statementstart |
mov eax DWORD ...

P i
i i i i h, i’ Statement

‘sub eax DWORD ... ‘

2.2. dbra. A szegmentdl6 modell felépitése. A kapott bemenetet (az abrdn barnaval
jelolve) bedgyazas utdn szavanként feldolgozzuk egy GRU segitségével linedrisan,
ezeket az dbran h;l; allapotokkal vannak jelolve. A szavankénti feldolgozast kovetden
a sor egy rejtett vektorba lesz enkodolva, mely bemenetét képezi a kétiranyia GRU-
nak (az dbran fuggblegesen van elhelyezve). Ennek kimeneteire alkalmazott linearis
rétegek fogjak a kimeneti cimkéket megadni.
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2. Modszerek

A szegmentalé modelliink egy bedgyaz6 (embedding) réteget haszndl a bemene-
ten, amely egy sulyokat tartalmazé vektort rendel minden egyes bemeneti tokenhez.
A tultanulés elkeriilése érdekében az embedding réteg kimenetére dropout-ot alkal-
mazunk 0,1-es eldobasi paraméterrel. A bemenetet ezutan soronként egy egyiranytu
GRU [12] segitségével egy-egy rejtett dllapotvektorba tomoritjik. Ezek sorozatat
dolgozza fel egy masodik, immar kétiranyt GRU réteg, mely kimenetét két egymas
utan flizott (ReLU aktivacios fuggvénnyel elvalasztott) linedris réteg képezi le a
megfelel6 mennyiségii (12 + 1 padding) kimeneti cimkére.

Tekintve, hogy a szamliteralok nem adnak tébblet informéciét a szegmentalas
esetén, igy azokat a szegmentdlas idejére NUM tokennel maszkoltuk ki, igy csokkent-
ve a létrejovo szétar méretét. A cimkék rugalmas kezelése érdekében a .L<NUM>
alakot feldaraboltuk a .L részre és szamjegyekre. Igy a kordbban ismeretlen cim-
kék hasznalata nem okoz gondot a modellnek: a cimke jelz6jébol a cimke tényét,
mig a szamliterdlok alapjan annak azonositojat képes észlelni, és mas eléfordulasi
helyekkel 6sszekotni.

A modell tanitdsdra az Adam [16] algoritmust, hibdjanak mérésére a Cross

Entropy Loss fliggvényt hasznaljuk.

2.4.2. Kbédvisszafejt6 modell

-»{ Attentive read

Decoder

Canonicalized assembly( nput) ‘

movl 3 -4

i l l l START PARAM 3 xi |
Stand:

‘ :
Fﬁ?ﬁ!m R,

<SOS> START PARAM 3 !

Line Encoder M h h24> ‘

Attentive decoder

muttiply (X)

mov eax DWORD PTR -4 .. .

2.3. dbra. A kédvisszafejté modell felépitése. Az dbra a kordbbi munkankban [7]
talalhaté abra alapjan késziilt.

Ko6dvisszafejté modelliink kordabbi munkankhoz hasonléan [7] most is egy RNN
alapu encoder-decoder modell [10] attention-nel [13] és mésolé mechanizmussal [§]

kiegészitve. Tekintettel arra, hogy a C absztrakcios szintje jelentésen magasabb az
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2. Modszerek

assembly nyelvéhez képest (az el6bbi egy utasitdsa az utébbiban szdmosnak felel
meg), ezért egy sorozatnyi assembly kodot alakitunk at egy rovid C utasitassa (RPN
alakban). Ennek kezelésére kiegészitéseket tettiink az encoder miikodésében meg-
valtoztatva ezzel az egész modelliink viselkedését.

Korabban a modell bemenete egyetlen tokensorozat volt, melyben az assembly
tokenek a sorok elvilasztéasa nélkil szerepeltek, igy a modellnek azt is kiilon meg
kellett tudnia tanulnia, hogy az egyes utasitasok hol kezd6édnek és meddig tartanak.
Ennek javitdsaként a bemenet feldolgozasat a szegmentdlé modell (2.4.1) bemenetét
is feldolgozo6 architekturaval egészitettiik ki. Az assembly igy soronként is feldolgo-
zasra keriil megadva a modell szaméara a lehetoséget, hogy az utasitasokat egységként
is kezelni tudja.

Tombositett feldolgozéds esetén a bemenet egy bedgyazé (embedding) rétegen
halad keresztiil, mely altal megadott vektorokat egy kétiranyit GRU dolgozza fel.
Soronkénti feldolgozasnédl ugyanazon embedding réteg altal adott stulyokat el6szor
soronként egy egyiranyti GRU dolgozza fel, majd ennek kimeneteit dolgozza fel egy
kétiranyd GRU réteg. Az igy kapott két kimenetet (6sszesen 4 vektor reprezentacio)
Osszeflizziik, majd egy linearis réteg segitségével negyedére tomoritjiik. Ezt a vektor
reprezentaciot kapja meg a decoder, hogy a kimenetet létrehozhassa.

A decoder a kimeneti tokenek létrehozasahoz figyelembe veszi az el6z6 1épés
kimenetét képzo rejtett allapotot, a legutolsé kimeneti tokent, az el6z0 1épés masolasi
sulyait és az encoder rejtett allapotait, majd ezek alapjan létrehozza a kovetkezo
kimeneti tokent meghatarozé eloszlast.

A masolé mechanizmus [8] altal bevezetett attention mechanizmust alkalmazzuk:
az el6z0 masolasi valészintiségek és kimeneti token alapjan kiszamoljuk a selective
read értékeit, majd ezekkel stulyozzuk az encoder altal létrehozott, memériaban el-
tarolt vektorokat.

Ezen feliil hasznaljuk az attention mechanizmust [13] is, melyhez Osszeszorozza
az aktualis rejtett allapotot az encoder kimeneteivel, majd ezen szorzat normalizalt
alakjaval sulyozza az encoder kimeneteit.

A két attention eredményét és a bemenetre alkalmazott embedding réteg kime-
netét Osszeflizi, majd bementként odaadja a sajat egyiranytd GRU rétegének, ezzel
léptetve az aktudalis rejtett allapotot is. A kapott 0j rejtett allapotot ReL U akti-
vacios figgvényekkel elvalasztott linearis rétegek sorozata a nem-masolhaté tokenek

sulyaiva alakitja. Emellett a masol6 mechanizmus miikodése értelmében az 1j rejtett
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2. Modszerek

allapotot 6sszeszorozzuk az encoder rejtett allapotaival, ezzel egy silyozast hozva
létre a bemenet egyes tokenjeihez. Az igy kapott két stulyozasbol egyetlen valdszi-
nliségi eloszlast hozunk létre a softmax fiiggvény segitségével, majd a bemenetben
tobbszor szerepld tokenek stulyait 0sszevonjuk, ezaltal megkapva a masoléasi valdszi-
niiségeket.

Tanitas soran hibafiiggvényként az NLLLoss-t alkalmazzuk a kimeneti valoszi-
niiségek (elemenkénti) logaritmusénak ellentettjére, mig tanité algoritmusként az
Adam-et [16] hasznédltuk. A mélyebb tanitds érdekében a decoderben az embedding

réteg kimenetére alkalmaztunk egy dropout réteget is.

2.5. C kod eloallitasa

A részek visszaforditasa utan tjra 6ssze kell illeszteni a létrejové RPN darabokat.
Mivel a kbdrészek rendezettsége a darabolastél kezdodoen végig megmarad, helyiiket
pedig a BLOCK kulcsszo egyértelmitien jeloli a visszaforditast kovetden is, igy elegend6
végigmenni a BLOCK kulcsszavakon és kicserélni oket a megfelelo6 RPN kédrészletre.
Ezt az algoritmust a feldarabolasi rekurzié legalsé szintjétol kezdjiikk és haladunk
egyre fel a rekurzi6 mentén. Az eljards eredményeként megkapjuk a teljes RPN
kodot.

A C kédot kordbbi munkénkhoz|7] hasonléan alakitjuk vissza RPN alakbdl.
Ennek elso lépése a szorzas, osztas, maradékszamitas szabaly alapua felismerése és
visszaalakitasa. Ezt kovetéen az RPN-t AST formava alakitjuk egy verem segitségé-
vel, operator vagy vezérlési szerkezet észlelése esetén kivessziik a megfelel6 mennyi-
ségli elemet a verembdl és aktualis nyelvi elem ald rendelve 1j csticsot hozunk 1étre
az AST-ben. Az AST formabdl a pycparser[15] segitségével egyértelmiien vissza-
alakitjuk C programkodda.
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3. fejezet
Kiértékelés

Az alabbiakban ismertetjik kiértékeléshez hasznalt méroszamokat és a modsze-

riink eredményeit.

3.1. Méroszamok

Korabbi munkénkhoz hasonléan [7] most is két mérészamot alkalmazunk.

Tokenenkénti pontossag Az elsdé mérdszam a tokenenkénti pontossag, mely to-
kenenként vizsgalja az elvart és a kapott kimenetet. Amennyiben az adott pozicion
megegyeznek a tokenek, ugy 1, ellenkezd esetben 0 értékkel veszi az adott tokent. Az
igy kapott értékeket Osszeadja és elosztja az elvart kimenet hosszaval, igy minden
bemenetre megkapjuk a helyesen visszaadott tokenek ardnyat. A késébbiekben az

egyes bemenetekre szamolt érték atlagat fogjuk érteni a tokenenkénti pontossagon.

Tokéletes kédvisszafejtés/cimkézés ardnya A méasodik mérészam a tokéletes
visszaforditasi/cimkézési arany, mely a kapott és az elvart kimenet teljes egyezését
vizsgalja. Ezen érték 1, ha az adott bemenetre a teljes kod megegyezik, tehat a ka-
pott kimenet minden tokenje megegyezik a megfelel6 tokennel az elvart kimenetben,
ellenkez6 esetben az érték 0. A tovabbiakban ezen értéknek a vizsgalt bemenetekre
vett atlagat fogjuk tokéletes visszaforditasi aranynak nevezni, hasonldéan a tokenen-

kénti pontossaghoz.
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3. Kiértékelés

3.2. Tanit6é adathalmaz és tanitasi paraméterek

Tanité adathalmazként a fent (2. fejezet) leirt médon generaltunk 200 000 példa-
kodot, melyeket ezutan eléfeldolgoztunk. Az igy létrejovo 1200000 szegmenst tar-
talmazé kodvisszafejtési és szegmentdlasi adathalmazzal tanitottuk a modelliinket.

A szegmentalé modelliink tanitési adatai a 3.1 tablazatban olvashatéak.

Paraméter Erték
tanitasi rata 1074
batch méret 1024

rejtett allapot mérete 128
soronkénti rejtett

allapot mérete 16
bedgyazasi méret 16
epochok szama 100

dropout kidobasi arany 0,1

3.1. tablazat. Szegmentalé modelliink tanitasi paraméterei

Kédvisszafejté modelliink tanitasi paraméterei a 3.2 tablazatban olvashatok.

Paraméter Erték
tanitasi rata 3x107°
batch méret 512

rejtett allapot mérete 512
soronkénti rejtett 29
allapot mérete
bedgyazasi méret 128
epochok szama 100

dropout kidobasi arany 0,4

3.2. tablazat. Szegmentalé modelliink tanitasi paraméterei

A szegmentélasnak koszonhetoen az egyszerre feldolgozott kodszegmensek mére-
te lecsokkent. Az adathalmazokban 1évo példak cimkénkénti maximalis token hosszai

a 3.3 tablazatban olvashatodak.

3.3. Eredmények

Az alabbiakban ismertetnék a munkank soran elért eredményeket. Mivel két
kiilon modellt alkalmazunk a szegmentalasra és a kodvisszafejtésre, igy ezek ered-

ményeit is kiillon mérjik ki.
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Maximalis

Nyelvi elem assembly hossz

Statement 170
If 103
While 122
Do-while 100
Switch 251
Inseparable 258
Other 34

3.3. tablazat. A leghosszabb assembly példédk hossza egyes nyelvi elemenként.

3.3.1. Szegmentalas

A szegmentalé modelliink esetén a tokenenkénti pontossagot a helyesen cimkézett
sorok aranyaval értelmezziik, tekintve, hogy minden sor sajat cimkével van ellatva a
modell kimenetében. Hasonloan a tokéletes cimkézés az egész cimkézett blokkra van
szamitva. A cimkék, ellentétben a korabbi munkakkal, nem csak a darabolés helyeit
hataroztak meg, hanem azt is, hogy az egyes sorok milyen jellegi C kddrészlethez
kapcsoldodnak. Modelliink a 99,9%-o0s tokenenkénti pontossagot és 99,1%-os tokéletes

cimkézési aranyt ért el.

3.3.2. Koédvisszafejtés

o Tokéletes
Nyelvi elem Tokenenkénti kodvisszafejtési

yelv pontossag v ; J
arany

Statement 98,0% 92,4%
If 99,8% 99,4%
While 99,9% 99,4%
Do-while 99,8% 99,2%
Switch 96,9% 76,3%
Inseparable 93,3% 74,0%
Other 100,0% 100,0%

3.4. tablazat. A kdédvisszafejté modell eredményei az egyes cimkéken.

A kodvisszafejtés feladatara sikeresen betanitottunk egy modellt, mely az sszes
tipust (cimkéjii) assembly szegmensen tanult. Ezt a modellt 100 epoch-on keresztiil

tanitottuk, ennek végén 98,3%-0s tokenenkénti pontossdgot és 92,9%-os tokéletes
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visszaforditasi aranyt ért el. Modelliink eredményei az egyes nyelvi elemeken a 3.4
tabléazatban olvashatok.
A tanitds sordn a modellink tanitasi és tesztelési mérdszamainak alakuldsa az

aldbbi dbrakon (3.1) lathatok.

Tanitasi loss Tesztelési loss
175
1.50 A 1.0
125 0s 4
1.00
0.6
0.75
0.4
0.50
0.25 1 0.2
0.00 4 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tanitasi tokenenkénti pontossag Tesztelési tokenenkénti pontossag
1.00
0.95
0.95
0.90
0.85 0.90
0.80 1
0.85
0.75
0.70
0.80
0.65
0.60 0.75
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tanitési tokéletes arany Tesztelési tokéletes arany
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.6
05
0.4
0.4
02 J 0.3
0.2
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

3.1. dbra. A tanitasi és tesztelési eredmények

3.3.3. Kodvisszafejtés tobb modellel

A kédvisszafejtéshez hasznalt egyetlen modell nem hasznalja fel a szegmentald
altal adott cimkéket igy azok csak a darabolds folyamatdban jatszanak szerepet.
Ebbdl kifolyolag nem veszi figyelembe, hogy az egyes részek a szegmentdalé szerint C

nyelv szinten milyen kategoriaba lettek sorolva. Ezen informacié felhasznélasa érde-
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o Tokéletes
Nvelvi el Tokenenkénti K6 dvi foitési
yelvi elem pontossag 6 VISS,Za ejtési
arany
Statement 98,0% 94.3%
If 99,4% 98,4%
While 99,5% 96,8%
Do-while 99,4% 97,3%
Switch 98,9% 94,2%
Inseparable 98,9% 95,9%
Other 100,0% 100,0%

3.5. tablazat. Az egyes cimkékhez tartozd modellek eredményei.

kében betanitottunk 7 kiilonbo6z0, kisebb kodvisszafejté modellt, melyek csak adott
cimkéhez tartozo assembly szegmenseken tanultak. A modellek hiperparaméterei el-
térhetnek a tobbihez képest, viszont a modell architektira megegyezik mindegyik
esetén az egy modelles esettel. Hasonloan, ahol sziikséges volt, specidlisan generdlt
adatokkal kiegészitettiik a tanitopéldak halmazat. Ezen modellek eredményeit a 3.5
tablazatban részletezziik.

A modellek teljesitményét az utolsé 10 epoch-ban az alabbi dbrak (3.2) szemlél-

tetik.

3.3.4. Valés példak

Modelljeinket valés kédpéldakon is kiértékeltitk. Tesztpéldainkat a Codeforces!
oldalrél gytijtottiik. Ezen adathalmaz megegyezik a kordbbi munkank [7] soran hasz-
nalt valés kédokkal.

A példakodok kozil kisztlirtitk azokat, melyek csak altalunk tamogatott nyelvi
elemeket tartalmaztak. A szlirt példakbol eltavolitottuk a beolvaséd és kiird fiigg-
vényhivasokat, a for ciklusokat veliik megegyez6 while ciklusokra cseréltiik le.

A létrejovo 1004 darab példat ezutan leforditottuk assemblyre a gec segitségével,
majd a szegmentalé modelliinkkel feldaraboltuk. A 1étrejové darabokat a kddvissza-
fejté modelliink részenként RPN alakra hozta, ezeket ezutan a beagyazott blokkok
behelyettesitésével 6sszeftiztiik. Az igy létrejovo RPN kddot végiil 6sszehasonlitottuk
az eredeti C programbol készitett RPN kdddal. Rendszeriink eredménye 60,2%-os

tokéletes visszaalakitasi arany.

Thttp://codeforces.com/ 2022
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Tanitasi loss Tesztelési loss
\ 0.18
0.175 4
0.16 o
0.150 o
0.14
0.125 —— do-while —— do-while
— if — if
—— inseparable 0.12 1 — inseparable
0.100 4 —— statement —— statement
— while 010 | — while
— switch — switch
0.075 1 —— other —— other
0.08 4
0.050 o
0.06
—
0.025 4
0.04 4
Tanitasi tokenenkénti pontossag Tesztelési tokenenkénti pontossag
1.000 4 1.000 4
- —
0.995 o
0.996 o
0.994 o
0.990 o
0.992 4
{1 — do-whil —— do-whil,
0.990 o-while 0.085 | io-while
— if — if
—— inseparable —— inseparable
0.988 1 —— statement —— statement
—— while —— while
0.986 { ~ switch 0.980 /‘\/’\—_ switch
—— other —— other
Tanitasi tokéletes arany Tesztelési tokéletes arany
1.00 1.00 4 —— do-while
— if
—— inseparable
0.99 —
0.99 1 statement
—— while
_——_ue_ N
— switch
0.98 —— other
0.98 4
0.97 4
0.97 4
0.96 1
—— do-while /_/—/_
0.96 —if 0.95 o
—— inseparable
—— statement
J— 0.94 o
005 | while
— switch
—— other 0.93 |

3.2. dbra. Tanitas és tesztelés a cimkénkénti modelleken — az utolsé 10 epoch ered-
ményei
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Diszkusszio

Korabbi munkank soran a leghosszabb sikeresen visszaalakitott assembly kod
hossza 908 token volt, viszont a hasonléan hosszu, illetve ennél hosszabb példak
esetén jelentOsen lecsokkent a rendszer hatasfoka. Ezzel szemben jelenlegi munkank
soran hosszabb kodok is kezelhetévé valtak, mivel a teljes kddhossz helyett az egyes
szegmensek méretére terel6dott at a hossz limitacid. A leghosszabb kezelt szegmens
kevesebb, mint 260 tokent tartalmazott, igy a modelliink jobb eredményeket tudott
elérni. Csak a Switch és az Inseparable utasitasok esetén fordultak el6 170 tokennél
hosszabb példak, igy a leggyakrabban hasznalt nyelvi elemek esetében a hosszlimi-
tacio kezelése kijelentheto.

Bevezettiik a hatul tesztelo ciklusok tamogatasat, melyeket a szegmentalé modell
sikeresen megtanult kezelni. Ezen ciklusok csupan egyetlen utasitdssal térnek el az
eldl tesztelos ciklusoktol, a kddvisszafejté modelliink mégis képes volt ezt megtanulni
és megkiilonboztetni a két vezérlési szerkezetet assembly szinten.

Szegmentalas utan az egyes nyelvi elemekre kiilon kimértiik és betanitottuk a
modelliinket, az igy létrejové rendszerek a nehezebb vagy ritkabb nyelvi elemeken
a vartnak megfelel6en jobban tudtak teljesiteni, kozel hibatlan eredményt tudtak
nyudjtani az adott nyelvi elemeken. Az egyszerii vezérlési szerkezetek esetén a kisebb
modellek teljesitményében enyhe visszaesés lathato, mert a cimkéktdl fiiggetlen, al-
talanos szabalyok tanulasat a modell mérete és a példak alacsonyabb diverzitasa
megnehezitette.

Korabbi munkénkhoz képest 9,2 szazalékponttal jobb tokéletes visszaalakitési
aranyt értiink el valos kodpéldakon annak ellenére, hogy a tamogatott nyelvi eleme-

ket jelent&sen bévitettilk munkank soran. A szegmentalasnak koszonhetéen sikertilt
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az eddigi legnehezebbnek vélt nyelvi elemek (egymaésba dgyazott kétoperandusi mii-
velet, switch) visszaalakitdsa esetén jelentds javuldst elérni.

Méréseink sordn néhany gyakoribb hibat észleltiink a modellek kapcsan, a to-
vabbiakban ezeket ismertetjiik.

Vezérlési szerkezet feltételében 1évo mellékhatasos prefix unaris operatorok esetén
(++, =) gyakran kiilon utasitasként értelmezi ezeket a szegmentdlé modell, igy az
elvart kimenettdl eltérd, ambar azonos mitkodési C kodot fordit vissza a rendszer.

A kétoperandusi kommutativ operatorok operandusait gyakran megcseréli a
kodvisszafejté modell visszaalakitas soran. A kapott eredmény jelentésben azonos
az elvarttal, viszont a mérések soran hibanak szamitjuk ezen eltéréseket.

Emellett, ahogy a 3.4 tablazatban is lathato, az Inseparable nyelvi elem jelentésen
nehezebbnek bizonyult a tobbi nyelvi elemhez képest kodvisszafejtés terén mind az
altalanos, mind a csak erre tanitott modell esetén.

Amennyiben a szegmentalé modell hibdsan darabolja fel a bemenetet, Ggy az
esetek donto tobbségében a kddvisszafejté modell mar nem képes a szegmensbol az
elvart kimenethez hasonlét visszaadni. Ez a limitacié a szegmentdl6 modell magas

tokéletes cimkézési aranya miatt azonban csak korlatozottan befolyasolja a rendszert.
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Osszefoglalas

Készitettiink egy single-pass end-to-end kddvisszafejté rendszert masold mecha-
nizmussal [8] és rekurziv szegmentalassal. Elébbinek koszonhetéen a kédvisszafejtd
modelliink képes helyesen prediktalni az azonositokat és a literalokat, mig a rekurziv
szegmentalas megoldast jelent a kordbbiakban jellemz6 hossz limitacié problémaja-
ra.

Eredményeink megmutattak, hogy sikeresen lehet egyszerti mélytanulasi eszko-
zokkel alacsony szintli kodot feldarabolni, majd a darabokat visszaalakitani magas
szintli kodra. Mddszereinkben nem hasznaltunk utélagos hibajavitasi technikakat,
ezeket a masold mechanizmus [8], a rekurziv szegmentacié és az assembly nyelvhez
igazodd feldolgozas valtotta ki. Kijelentheto, hogy utélagos hibajavitas nélkiil mo-
delliink feliillmulta a korabbi munkak utdlagos hibajavitasi technikak alkalmazasa
nélkiil vett eredményeit, hibajavitassal vett eredményeit pedig elérte.

Modelljeink megkaptdk a feldolgozandé bemenetet soronkénti feldolgozasra is,
lehetévé téve ezaltal, hogy a modellek a tényleges informaciéra tudjanak fokuszalni.

A korabbi munkankhoz képest [7] tobb 1j nyelvi elem tdmogatésat is bevezettiik:
do-while ciklus, switch esetén keletkezd jump table, augmented értékadésok.

Ezek eredményeként sikeriilt 9,2 szézalékponttal névelni a tokéletes visszaalaki-
tasi ardnyt valés koédpéldakon (51%-rél 60,2%-ra).

A tovabbiakban tervezzik a tamogatott nyelvi elemek halmazat tovabb bévi-
teni, illetve egy alkalmazast késziteni, mely integralhaté fejlesztéi kornyezetekbe,
ezzel tovabbi valés példékat gytlijtve és a felhaszndlok szamara elérhetévé téve az

eredményeinket.
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