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Â ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì íèçêîóðîâíå-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû (òàêèõ, êàê îáðàòíàÿ èíæåíåðèÿ èëè
àíàëèç áèíàðíîãî êîäà ñ öåëüþ ïðîâåðêè åãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîñòàâëåí-
íûì òðåáîâàíèÿì), âîçíèêàåò çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïîòîêà óïðàâ-
ëåíèÿ. Åñëè ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ C++, òî ïðîãðàì-
ìà, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî âûçîâîâ âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé. Ïðè êîìïèëÿöèè êàæäûé âèðòóàëüíûé âûçîâ ïðåâðàùà-
åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé, âûïîëíÿþùèõ ïîëó÷åíèå èç
îáúåêòà óêàçàòåëÿ íà òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé (ÒÂÔ), ïîëó÷å-
íèå àäðåñà âûçûâàåìîé ôóíêöèè èç ÒÂÔ ïî èíäåêñó è âûçîâ ïî ïî-
ëó÷åííîìó àäðåñó. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîòîêà óïðàâëåíèÿ äëÿ êàæ-
äîãî òàêîãî íåïðÿìîãî âûçîâà íåîáõîäèìî óìåòü ñòðîèòü ìíîæåñòâî
ôóíêöèé, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü âûçâàíû. Â ðàìêàõ ñòà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà òàêàÿ çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ íà óðîâíå èñõîäíî-
ãî êîäà[1], îäíàêî ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå, ðàáîòàåò
íà óðîâíå áèòêîäà LLVM[2], èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî áèòêîä ÿâëÿåòñÿ
òèïèçèðîâàííûì.

Êàæäûé óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ âèðòóàëü-
íîãî âûçîâà, èìååò òèï, èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü òèï T ïåðâîãî
àðãóìåíòà. Ïî ñîãëàøåíèþ î âûçîâàõ[3], T ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðà-
íèöåé äèíàìè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà-àäðåñàòà âûçîâà. Òîãäà ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî âûçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ âõîäèò â ìíîæåñòâî V âñåõ
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé, îïðåäåë¼ííûõ â ïîòîìêàõ T (âêëþ÷àÿ ñàì T )
è èìåþùèõ òàêîé æå èíäåêñ â ÷àñòÿõ ÒÂÔ, îòíîñÿùèõñÿ ê òèïó T ,
êàê è èñïîëüçóåìûé â ðàññìàòðèâàåìîì âûçîâå. Âû÷èñëåíèþ ìíîæå-
ñòâà V äëÿ êàæäîé òî÷êè âèðòóàëüíîãî âûçîâà è ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà. Çàìåòèì, ÷òî V ÿâëÿåòñÿ íàäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà ôóíê-
öèé, êîòîðûå íà ñàìîì äåëå ìîãóò áûòü âûçâàíû â äàííîé òî÷êå,
ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà áîëåå
òî÷íûå ìåòîäû íå äàþò ðåçóëüòàòà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà V ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé
èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü èåðàð-
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Òåêóùàÿ ñåêöèÿ

õèþ êëàññîâ ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðû
äàííûõ, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î òèïàõ (RTTI), ïî óìîë÷àíèþ
ãåíåðèðóåìûå êîìïèëÿòîðîì äëÿ âñåõ êëàññîâ, èìåþùèõ ÒÂÔ. Âî-
âòîðûõ, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÒÂÔ è òèïàìè
äàííûõ LLVM. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýòî íåâîç-
ìîæíî, è ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ñäåëàòü ýòî äëÿ òèïîâ,
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå òèïà ïåðâîãî àðãóìåíòà âèðòóàëüíûõ âû-
çîâîâ, áëàãîäàðÿ òèïèçàöèè óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè â áèòêîäå. Íà-
êîíåö, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè ïî èíäåêñó íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü
ñòðóêòóðó ÒÂÔ. ÒÂÔ èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ÿâëÿåòñÿ íàáî-
ðîì ìàññèâîâ, ñîäåðæàùèõ óêàçàòåëè íà ôóíêöèè è äîïîëíèòåëü-
íóþ èíôîðìàöèþ, ïðè÷¼ì êàæäûé ìàññèâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èëè
íåñêîëüêèì îáúåêòàì áàçîâûõ êëàññîâ â ñîñòàâå îáúåêòà ïðîèçâîä-
íîãî êëàññà. Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ÒÂÔ íå ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è â êîìïèëÿòîðå, òàê êàê â áèòêîäå
îòñóòñòâóåò íóæíàÿ äëÿ ýòîãî èíôîðìàöèÿ. Ïðåäëîæåí àëüòåðíà-
òèâíûé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé äëÿ ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé
ñëóæåáíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ (VTT), ãåíåðèðóþìóþ äëÿ êëàññîâ,
èìåþùèõ âèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåí âîïðîñ íåïîëíîòû èíôîðìàöèè î êëàññàõ
â àíàëèçèðóåìîé ïðîãðàììå, âîçíèêàþùåé èç-çà óäàëåíèÿ íåèñïîëü-
çóåìûõ ñèìâîëîâ (â ÷àñòíîñòè, âèðòóàëüíûõ òàáëèö) ïðè îïòèìè-
çàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëèòü ôàêò íåïîëíîòû
íåâîçìîæíî, è ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè óïîìÿíóòûõ âûøå àëãî-
ðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü íåïîëíîòó â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî
âëèÿåò íà ïðàâèëüíîñòü èõ ðàáîòû.
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