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IA-64代码翻译中的跳转表恢复技术 
齐  宁，赵荣彩 

（解放军信息工程大学计算机系，郑州 450002） 

摘  要：在对 IA-64二进制代码进行翻译的过程中，一个重要的问题就是识别和恢复通过跳转表实现的 switch语句。分析了编译器生成跳
转表时采用的策略，提出了前向预取同反向切片及表达式置换相结合以识别和恢复 switch语句的技术，归纳了用于获取跳转表地址的规格
化形式，给出了跳转表分支目标地址恢复方法，从而可将包含跳转表的 IA-64二进制代码恢复为高级 switch语句。该技术已经在二进制翻
译框架 I2A上进行了测试，可以处理编译器 gcc 2.96及 gcc 3.2.3在多种优化级别下生成的 IA-64代码。 
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Jump Table Recovery Technique in IA-64 Binary Code Translation 
QI Ning, ZHAO Rongcai 

(Department of Computer, PLA Information and Engineering University, Zhengzhou 450002) 

【Abstract】In the translation of IA-64 binary code, one of the important problems is that of recognizing the switch statements implemented via
jump table. The paper first analyzes the compiler’s strategies when creating jump table, then presents a technique for recognizing and recovering
switch statements by combination of forward prefetch and backwards slicing plus expression substitution, reduces to a normal form which allows
people to determine where the jump table is located, proposes a method to recovery the target addresses of jump table. Using such a technique, it can
translate the IA-64 binary code that contains jump table into high level switch statements. The presented technique is tested in a binary translation
framework I2A. The test shows that the technique is suitable for IA-64 binary code generated by compiler gcc 2.96 and gcc 3.2.3 with multi
optimization options. 
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在冯.诺依曼体系结构下，指令和数据均采用相同的方式
表示，在进行解码时，一个基本问题就是对指令和数据进行
区分。给定一个可执行程序，程序的入口点可以在程序的头
部找到，代码段和数据段的信息也在头部给出。然而，数据
也可以保存在代码段中，而且这些信息并未保存在可执行程
序的头部。因此在对二进制代码进行分析的过程中，必须在
代码段中将数据分离出来。 

传统的方法是从可执行程序入口点开始，沿着所有可到
达路径进行解码，该方法的缺点在于当存在索引跳转或者间
接跳转时不能覆盖全部代码空间[1]。 

为了解决这一问题，本文在对 gcc 编译器生成跳转表的
策略分析基础上，研究了跳转表目标地址的恢复技术，从而
可以从包含跳转表的 IA-64 二进制代码恢复为高级 switch 语
句。该技术应用在二进制翻译框架 I2A(IA-64 to alpha)中，结
果证明对多版本 gcc 编译器在多优化级别下生成的 IA-64 二
进制代码均有效。 

1 背景及相关知识概要 
1.1 I2A二进制翻译框架 

I2A 翻译系统的设计目标是将 IA-64 体系结构下的 elf64
文件格式的二进制可执行文件转换成 Alpha 机器的可执行文
件，这里假设源二进制文件是从 c语言经过编译的到的 elf64
文件，编译器为 gcc 2.96和 gcc 3.2.3。 

在I2A翻译系统中，前端提供了二进制文件解码器，从输
入的IA-64 源可执行文件中读入指令流。然后使用解码器将

该指令流解码成源机器指令序列。语义映射器基于源机器的
语义说明将每条源机器指令翻译成第 1级中间表示RTL。RTL 
到HRTL翻译器应用控制转换信息、过程约定以及其他的信息
对前面所产生的RTL流进行分析，去除同机器相关的部分，
得到第 2级中间表示HRTL[2]。接下来使用中间语言转换器将
HRTL转换为低级C，最后通过目标机器上的优化编译器将低
级C程序编译为Alpha可执行程序。 
1.2 IA-64体系结构 

IA-64 体系结构是一种全新的 64 位指令集体系结构
(ISA)，应用了名为显式并行指令计算 (Explicitly Parallel 
Instruction Computing, EPIC)的处理器体系结构技术，同时兼
容IA-32指令集。其主要特点包括显式并行、投机、谓词执行、
低开销的循环软件流水、分支预测等[3]。该体系结构定义了
指令束(Instruction Bundle)的概念，每个指令束由 3 条 41 位
二进制指令和一个 5位的指令束模板区域组成。 

2 跳转表生成策略 
switch 语句是一种 n-条件分支语句，使得程序可以在代

码中选择 n 个分支之一来执行。switch 语句通过将索引变量
的值同分支标号的值进行比较来选择分支，同时允许使用一
个缺省的分支。不同版本的 gcc 编译器在为 switch 语句生成
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跳转表时采用了不同的策略，以如下所示的 switch语句为例： 
#include <stdio.h> 
int main() 

{int num; 
   printf(“input a number:\n”); 
   scanf(“%d”,&num); 
   switch(num){ 
  case 2:printf(“Two!\n”);break; 
     … 
     case 7: printf(“Seven!\n”);break; 
     default: printf(“Other!\n”);break; 
     } 
 return 0; 

} 
编译器 gcc 2.96在为上例生成跳转表时，跳转表中每一

项为该项对应的 case分支的目标地址同跳转表首地址之间的
偏移，同时跳转表位于代码段中，紧随在寄存器间接跳转指
令之后。 

编译器 gcc 3.2.3在为上例生成跳转表时，跳转表中每一
项为该项对应的 case分支的目标地址同该项的地址之间的偏
移，同时跳转表位于只读数据段中。 

3 switch语句识别技术 
不同版本的 gcc 编译器在生成跳转表时采用了不同的策

略，出于效率和一致性处理的考虑，我们提出了前向预取结
合反向切片及表达式置换来识别 switch语句的技术。在识别
跳转表过程中，可同时获取以下信息：跳转表的首地址，跳
转表的项数，索引变量的下界，上界。这些信息将用于跳转
表恢复。 
3.1 前向预取 

由 gcc 2.96编译得到的跳转表可通过前向预取方法进行
识别。前向预取是指当解码到寄存器间接跳转指令时，在二
进制指令流中继续进行读取，判断读取的连续 4 个 8B 数据
片是否具有如下性质：(1)较高位，如高 32 位，全为 0。(2)
是否对 16求余的结果为 0，即低 4位为 0。 

如果条件满足，可判定当前处理的二进制可执行文件为
gcc 2.96 编译得到，且解码到的寄存器间接跳转可恢复为
switch 语句，同时跳转表的首地址为寄存器间接跳转指令之
后的指令束的起始地址。此时，只需再反向扫描已解码得到
的 RTL中间表示，寻找比较指令以确定跳转表项数，同时寻
找减法指令以确定索引变量的下界，即可获得恢复 switch语
句所需的全部信息，上界可通过下界及跳转表项数计算得到。 

如下为第 2节所示的 C语言源程序经 gcc 2.96编译生成
的二进制代码的部分汇编表示： 

400000000000077c: br.few b6 
4000000000000780: 30 00 00 00 00 00   
4000000000000786: 00 00 60 00 00 00   
400000000000078c: 00 00 00 00         
4000000000000790: 90 00 00 00 00 00   
4000000000000796: 00 00 c0 00 00 00   
400000000000079c: 00 00 00 00         
40000000000007a0: f0 00 00 00 00 00   
40000000000007a6: 00 00 20 01 00 00   
40000000000007ac: 00 00 00 00         
其中跳转表紧随寄存器间接跳转指令之后，位于

4000000000000780至 400000000000007b0，每项为 8B，其内
容为该项对应的跳转目标地址同跳转表首地址之间的偏移。 
3.2 反向切片及表达式置换 

前向预取方法仅适用于 gcc 2.96所采用的跳转表生成策
略，不能识别 gcc 3.2.2的情况。如果前向预取判断失败，则
进行反向切片及表达式置换。步骤如下： 

(1)在寄存器间接跳转处对代码进行切片； 
(2)进行表达式置换，从而得到伪高级指令； 
(3)将表达式置换得到的结果同预先设定的规格化形式

进行比较。 
以下为第 2节所示的 C语言源程序在 IA-64体系结构下

经 gcc 3.2.3编译器 0级优化后生成的二进制代码的汇编代码
表示片段(nop指令均被省略)： 

4000000000000726: ld4 r14=[r35] 
4000000000000730: cmp4.ltu p6,p7=7,r14 
400000000000073c: (p06) br.cond.dptk.few 40000000000008a0 

<main+0x200> 
4000000000000740: ld4 r14=[r35];; 
4000000000000746: shladd r15=r14,3,r0 
400000000000074c: addl r14=96,r1;; 
4000000000000750: ld8 r14=[r14];; 
4000000000000756: add r15=r15,r14 
4000000000000760: ld8 r14=[r15];; 
4000000000000766: add r14=r14,r15 
4000000000000776: mov b6=r14 
400000000000077c: br.few b6;; 

3.2.1 切片 
IA-64 的可执行代码经由反汇编，得到程序中每个过程

的由 RTL和控制流图组成的中间表示。RTL通过寄存器转换
来描述机器指令的影响和作用。切片过程是在 RTL中间表示
上进行的。 

切片的过程是沿着特定表达式使用的寄存器和条件码的
传递闭包不断扩充[4]。某特定寄存器在某路径上结束的标准
是：该寄存器从内存中加载(例如局部变量、过程参数或全局
变量)，从另外一个函数返回或者在到达过程开始的位置时仍
然未被定义(此时该寄存器为由caller设置的寄存器)。为了判
定使用跳转表，除使用上述切片结束条件外，还增加了一个
条件：当索引跳转的下界已经找到，而且其他信息也已经获
得，则切片过程不再继续执行。当然，这个条件在下界为 0
时不能满足，因为此时不需要检测下界，切片根据其他条件
结束。 
3.2.2 表达式置换 

当得到一个切片后，则可以通过前向置换的方式来进行
表达式置换。表达式置换技术是逆向工程中从汇编代码恢复
到高级语句所采用的一种通用技术。 

假定在指令i处，寄存器r是通过ak寄存器集合来定义的，
即r=f1({ak},i)，那么如果i处的定义是在程序到达指令j的所有
路径中是唯一的对r的定义，而且在该路径上没有对ak中的寄
存器进行重新定义，则在j处的指令(s=f2({r,…}),j)中对寄存器r
的使用可以使用前向置换。在j处的指令经过置换后形式为 

s=f2({f1({ak},i),..},j) 
从而不再需要 i处的指令。例如对于如下的 RTL代码： 

r[14] := m[r[14]] 
r[14] := r[15] + r[14] 
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r[582] := r[14] 
在经过表达式置换后为 
r[582] := r[15] + m[r[14]] 

3.2.3 同规格化形式进行比较 
3.2 节所示的汇编指令经切片和表达式置换后得到的伪

高级语句可以抽象为如下的规格化形式： 
jcond (var > upper) X 
jmp [w*(var-lower)+T]+T+w*(var-lower) 

其中，var 是一个局部变量，本例中为 num，upper 是 switch
语句中 case的上界，本例中为 7，lower是 switch语句中 case
的下界，本例中为 0，T是跳转表的地址，本例中为[r1+96]，
即 4000000000000c10，而 w是机器字长，本例中为 8。基于
这些信息，可以得到 switch语句中分支的数目 upper-lower+1，
而跳转表中的内容是各个分支(default 分支除外)跳转目标地
址同分支对应的跳转表项的地址间的偏移。 

4 switch语句的恢复 
基于在识别 switch语句过程中获得的跳转表地址、表项

数、索引变量上下界即可完成对 switch语句的恢复。需要注
意的是，根据跳转表生成策略的不同，采用不同的计算公式
来获取分支跳转的目标地址。例如对于 gcc 2.96，索引变量
var对应的跳转地址计算公式为 

[8*(var-lower)+T]+T 
对于 gcc 3.2.3，计算公式为 
[8*(var-lower)+T]+T+8*(var-lower) 
以下为第 2节所示程序经 gcc 3.2.3编译得到的二进制代

码恢复后的低级 C程序片段： 
(int64)v0=(int32)(r14); 
r518=(((unsigned int64)7)<(tmp)) ? 1 : 0; 
r519=(((unsigned int64)7)<(tmp)) ? 0 : 1; 
if (( *(int*)&r518)==(1)) goto L1;  
… 

switch ((int64)v0) { 
 case 0: goto L1; 
 case 1: goto L1; 
 case 2: goto L2; 
 case 3: goto L3; 
 case 4: goto L4; 
 case 5: goto L5; 
 case 6: goto L6; 
 case 7: goto L7; 
} 

5 结束语 
本文所提出的前向预取结合反向切片及表达式置换技术

已经应用在 I2A二进制翻译框架中，经过 gcc 2.96和 gcc 3.2.3
两个版本在各种优化级别下生成的包含跳转表的二进制可执
行程序的检测，证明是有效的。应用本技术，可有效地解决
IA-64 二进制代码翻译中基于跳转表的寄存器跳转的目标地
址的恢复，从而提高翻译过程中对 IA-64 二进制代码处理的
覆盖率。 
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可以看出使用本文提出的小波压缩的图像，其重构后的
图像更细腻清晰，视觉效果明显优于 CDF97小波。限于篇幅，
不再给出文本图像压缩后的重构图像。 

4 结论 
本文构造了基于伸缩矩阵M2=[0 2 

1  0]，具有四阶消失矩的不
可分双正交小波的对称滤波器，其尺度函数具有非常好的
Hölder光滑性，且具有有理系数，并易于实现无浮点计算。
本文同时对基于伸缩矩阵M2的小波分解算法的对称边界延
拓方式进行了讨论，给出了完全重构的对称边界延拓方法。
实验结果表明，本文构造的关于两坐标轴对称的双正交小波
滤波器对二维数据压缩具有较好的效果，其对应的不可分双
正交小波是一种性能较好的小波基。 
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