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Resumen

El proyecto de final de grado, realizado en la Facultad de Informéatica de Barcelona
(FIB). Se centra mejorar los procesos de ingenieria inversa asistiéndose de herramientas
de aprendizaje automatico. El objetivo es poder mejorar los resultados cuando se
aplican técnicas de ingenieria inversa sobre un programa binario. Para ello se ha hecho
un estudio y andélisis aplicando técnicas de aprendizaje automatico sobre ejecutables.

Resum

El projecte de final de grau, realitzat en la Facultat d’Informatica de Barcelona
(FIB). Es centra en millorar els processos d’enginyeria inversa assistint-se d’eines
d’aprenentatge automatic. L’objectiu és poder millorar els resultats quan s’apliquen
tecniques d’enginyeria inversa sobre un programa binari. Per a aix0 s’ha fet un estudi
i analisi aplicant tecniques d’aprenentatge automatic sobre executables

Abstract

The final degree project, carried out at the Faculty of Informatics of Barcelona
(FIB). It focuses on improving reverse engineering processes using machine learning
tools. The objective is to improve the results when reverse engineering techniques are
applied on a binary program. For this purpose, a study and analysis has been carried
out by applying machine learning techniques on executables.
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Capitulo 1
Introduccion

Es innegable que el software ha cobrado una gran importancia en nuestra sociedad,
tal es la importancia que la industria del software ha crecido al doble de la tasa de
todas las industrias en los tltimos 10 anos. Por dar un dato mas concreto, en el ano
2020 (el ano de la pandemia) mientras la economia se contrafa un 3.3 % la industria
del software crecié un 2.7% y se espera que crezca méas del doble del ritmo del PIB
mundial en los proximos cinco anos. Teniendo que en septiembre de 2021 siete de las
diez empresas més valiosas del mundo son empresas de software. [1]

Esta importancia que ha cobrado el software en nuestra sociedad ha hecho que
las caracteristicas del software sean cada vez mas importantes, es decir, debemos
crear software que sea seguro, fiable, escalable, etc. Para poder cumplir con estas
caracteristicas se han creado una serie de metodologias y técnicas que nos ayudan a
poder cumplir con estas caracteristicas. Una de estas técnicas es la ingenieria inversa.

La ingenieria inversa es un proceso en el cual a través de razonamiento deductivo se
intenta obtener informacion de un sistema, en este caso de un programa informaético.
Este razonamiento deductivo requiere un nivel de conocimiento técnico alto por
parte del que aplica la ingenieria inversa, ya que se requiere de conocimientos de
arquitectura de computadores, de sistemas operativos, de lenguajes de programacion,
de compiladores, entre otros.

Es un proceso complejo que requiere de mucho tiempo, esfuerzo y conocimiento
técnico alto. Una de las técnicas que se estan explorando para intentar automatizar el
proceso, es la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico.

Lo que intentaremos abordar en este proyecto es resolver la siguiente hipotesis:
jutilizando modelos de lenguaje del estilo GPT podemos automatizar la
generacién de cédigo en C a partir de un ejecutable?

Todas estas cuestiones las trataremos dentro de esta memoria que se ha dividido
en los siguientes capitulos:

s Capitulo 1: Introduccion En este capitulo se introducird el proyecto, se
contextualizard y se detallard el contenido de esta memoria. Asi mismo, se
detallaran los actores implicados en el proyecto, los objetivos y subobjetivos que
se quieren alcanzar y los posibles riesgos y obstaculos que se pueden encontrar.

= Capitulo 2: Justificacion En este capitulo se detallaran el problema a
solucionar, los estudios previos y la solucién tomada.

= Capitulo 3: Estado del arte En este capitulo se detallara el estado del arte de
la ingenieria inversa, las herramientas que existen actualmente y se detallaran los
diferentes métodos de ingenieria inversa que existen. Asi mismo, se hablara sobre
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el estado del arte de los modelos de lenguaje, métodos de aprendizaje y métodos
de reduccion de memoria a la hora de entrenarlos.

» Capitulo 4: Fases de la Ingenieria inversa asistida por IA En este capitulo
se detallara la hoja de ruta que se ha seguido para el desarrollo de este proyecto.

» Capitulo 5: Viabilidad de la Hipédtesis a través de ChatGPT En este
capitulo se detallara la viabilidad de la hipétesis planteada a través de un modelo
de lenguaje disponible e interactuable a través de internet.

» Capitulo 6: Estrategia de entrenamiento En este capitulo se detallard que
modelo se ha elegido y la estrategia de entrenamiento que se ha utilizado para
poder entrenar el modelo.

» Capitulo 7: Diseno e implementacion del sistema de scripts En este
capitulo se detallara el disenio e implementacion del sistema de scripts que se ha
desarrollado para poder generar el dataset que se utilizara para el entrenamiento
del modelo.

= Capitulo 8: Configuracion y ejecucién de los entornos de entrenamiento
En este capitulo se detallara la configuracion y ejecucion de los entornos de
entrenamiento que se han utilizado para poder entrenar el modelo.

= Capitulo 9: Resultados En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos
durante el entrenamiento del modelo.

= Capitulo 10: Planificacién En este capitulo se detallara la planificacion del
proyecto, asi como la division en tareas y la estimacion de los recursos necesarios.
Asi mismo, se detallard la metodologia de trabajo que se ha utilizado.

= Capitulo 11: Presupuesto En este capitulo se detallard el presupuesto del
proyecto, asi como los recursos necesarios.

= Capitulo 12: Sostenibilidad En este capitulo se detallara el impacto que tendra
el proyecto en el medio ambiente, asi como el impacto social y econémico.

s Capitulo 13: Conclusiones En este capitulo se detallaran las conclusiones
obtenidas durante el desarrollo del proyecto.

= Capitulo 14: Trabajo futuro En este capitulo se detallardan los posibles
trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este proyecto.

1.1. Contextualizacion

Este proyecto se enmarca dentro de un proyecto de final de Grado de Ingenieria
Informatica, en la especialidad de Tecnologias de la Informacién. Este grado se imparte
en la Facultad de Informdtica de Barcelona (FIB) y estd dentro del contexto de la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC).

En este trabajo se ha propuesto abordar una serie de competencias técnicas que
stan estrechamente relacionadas con la especialidad cursada. Estas son las competencias
técnicas:
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s CTI3.1 Concebir sistemas, aplicaciones y servicios basados en tecnologias de red,
incluyendo Internet, web, comercio electronico, multimedia, servicios interactivos
y computacién ubicua. [En profundidad]

» CTI3.3 Disenar, implementar y configurar redes y servicios. [Bastante]

La competencia CTI3.1 se desarrollard a través de la investigacion de modelos
de lenguaje y de la implementacién de un sistema de scripts que nos permitira
generar el dataset necesario para poder entrenar el modelo. La competencia CT13.3 se
desarrollara a través de la configuracién de los entornos de entrenamiento y la ejecucion
de los mismos.

1.2. Actores implicados

A continuacién se pasaran a detallar a los actores implicados en el trabajo de final
de grado. Estos actores pueden participar de manera directa o indirecta dentro del
proyecto, pero tiene una relevancia importante dentro de este mismo:

= Investigador: Este proyecto consta de un tnico investigador, Daniel Garcia
Estevez. Este se encargara de hacer tareas tales como la investigacion de modelos
a utilizar, metodos de fine-tuning, entre otras. Asi mismo, también se encargard
del desarrollo de las herramientas necesarias para el proyecto.

= Director y codirector: El director del trabajo de final de grado, Alex Pajuelo
Gonzalez. Serd el encargado de dirigir y supervisar este proyecto. Asi mismo, el
codirector del proyecto, Juan José Costa Prats ara tareas similares al director.

= Experto en Inteligencia Artificial: este proyecto constara con un experto en
inteligencia artificial que dard soporte en temas mas especificos que se salen fuera
del alcance de este proyecto. El experto es Jordi Nin Guerrero profesor titular
en el Departamento de Operaciones, Innovacion y Data Sciences en ESADE.

= Colaboradores: también contaremos con la ayuda de Xavi Verdu.

1.3. Objetivos y subobjetivos

Como he introducido en el capitulo [I| nuestro principal objetivo en este proyecto es
poder generar codigo en C compilable, realista y fiel al original, partiendo de un fichero
ejecutable. Para poder alcanzar este objetivo nos asistiremos con inteligencia artificial
de tal manera que podamos conseguir resultados éptimos y rapidos.

Para poder alcanzar este objetivo se ha decidido dividirlo en subobjetivos, de tal
manera que podamos ir dando pasos hasta el objetivo principal. Los subobjetivos
definidos son los siguientes:

1. Despliegue y entrenamiento de un modelo de redes neuronales ya existente para
poder asistirnos a generar codigo en C a partir de un ensamblado

2. Estudio y pruebas con modelos online tipo chatbot para obtener de forma rapida
unos resultados preliminares.
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3. Creacién de un dataset para poder entrenar el modelo

4. Obtener conclusiones de la viabilidad de la hipétesis planteada

En el primer subobjetivo nos proponemos poder desplegar en un entorno con las
capacidades técnicas suficientes y disponibles para poder ejecutar un modelo de red
neuronal que nos pueda asistir en las tareas de aplicar ingenieria inversa sobre un
fichero ejecutable.

En el segundo subobjetivo nos proponemos obtener resultados preliminares que nos
faciliten unos resultados orientativos para poder estimar la calidad de los resultados que
podamos obtener en nuestro objetivo principal. Para ello, nos asistiremos de modelos
tipos chatbot que podemos interactuar desde internet y asi poder obtener resultados
inmediatos, sin necesidad de desplegar un entorno dedicado.

En el tercer subobjetivo nos proponemos automatizar la creacién de un dataset que
nos permita entrenar el modelo de redes neuronales. Para ello, crearemos un sistema
de scripts que se encargara de la creacion de este dataset.

En el cuarto y ultimo subobjetivo nos proponemos obtener conclusiones de la
viabilidad de la hipotesis planteada. Para ello, nos basaremos en los resultados
obtenidos en los subobjetivos anteriores.

1.4. Posibles riesgos y obstaculos

Los obstaculos que se presentan en este proyecto son elevados debido a la
incertidumbre que existe acerca de la hipotesis planteada. Dado que los antecedentes
son escasos, y la tecnologia usada encuentra en auge y aun en desarrollo, los posibles
obstaculos o resultados no esperados que podamos hallar durante la investigacién y el
desarrollo son altamente significativos.

Se han establecido los siguientes riesgos:

= Resultados no deseados: podemos encontrarnos que a la hora de querer generar
cédigo C a partir de un ejecutable el modelo no sea capaz de procesar estos datos
y, por lo tanto, nos dé una salida que no es la esperada o deseada.

= Insuficiencia de recursos: los modelos que utilizaremos son modelos muy
grandes que necesita mucha memoria para poderse ejecutar, aunque sabemos
que existen modelos més pequenos y que necesitan menos recursos, podemos
encontrarnos de que no sea suficiente esta reduccién.

Tal y como se ha descrito en los apartados anteriores los riesgos que se asumen en
este proyecto son altos, por lo tanto, es necesario tener un plan de contingencia que
describe el procedimiento a aplicar cuando el riesgo se produzca. A continuacién se
detallaran el plan de contingencia elaborado para este proyecto.

Como se puede observar en la tabla se detalla por cada riesgo la prevencién y
la respuesta que se dara a este riesgo. La prevencion es la accion que se llevard a cabo
para intentar evitar que el riesgo se produzca. La respuesta es la accion que se llevara
a cabo en caso de que el riesgo se produzca.
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Riesgo Prevencién Respuesta
Validacidn rigurosa: Validar el diseno del dataset Revision y ajuste: Ajustar el sistema y el entrenamiento
y de los modelos utilizados cuando no se ajusten los resultados a lo esperado

Resultados no deseados
Desarrollo iterativo: Utilizar metodologias agiles Colaboracién con expertos: colaboracién con los expertos
de desarrollo asociados a este proyecto
Evaluacién de recursos: evaluar lo que se necesitan | Escalabilidad de recursos: en caso de que sean insuficientes,
de recursos mirar métodos para poder escalarlos

Insuficiencia de recursos
Planificacién de recursos: asegurar la disponibilidad | Optimizacién de modelos: optimizacién de los modelos
de los recursos para que estos consuman menos recursos

Cuadro 1.1: Plan de contingencia donde se detalla por cada riesgo la prevencion y
respuesta que se da a este (Elaboracién propia)



Capitulo 2
Justificacion

En este capitulo se explicara cudl es el problema a resolver, investigaciones previas
que se han realizado sobre el tema y la solucién que se ha tomado para resolver el
problema.

2.1. Identificacién del problema

Tal y como explicaré en el capitulo 3], la ingenieria inversa tiene una relevancia muy
alta en el campo de la informatica sobre todo en el ambito de la seguridad. Pero aplicar
ingenieria inversa no es una tarea facil, ya que actualmente los programas que podemos
encontrar en el mercado son de tal complejidad que aplicar ingenieria inversa sobre la
totalidad del programa supone horas y horas de trabajo, teniendo el riesgo de que los
resultados obtenidos no se asemejen a la realidad.

Esta complejidad no solo viene dada por el gran tamano de los programas actuales,
sino de las técnicas que se utilizan para poder ocultar atiin mas el programa original.
Algunas de estas técnicas son constant blmdz’ngﬂ cambiar el encoding de las VariablesE]7
agregacion de datosﬂ, separacion de dato{‘r], dead code insertionﬂ, loop unrollmgﬂ entre
otras. [2]

Para dar un ejemplo ilustrativo veamos un ejemplo de cdédigo en C y su
correspondiente cédigo en ensamblador. En el codigo podemos ver un programa
en C que calcula el maximo comun divisor de dos niimeros utilizando el algoritmo de
Euclides [

Este codigo se ha compilado utilizando el compilador de Microsoft, se ha compilado
uno sin optimizaciones y otro con optimizaciones. En el cédigo podemos ver el
c6digo en ensamblador sin optimizaciones y en el cédigo podemos ver el codigo en
ensamblador con optimizaciones.

'Esta técnica consiste en poner un valor aleatorio a las constantes (a través de operaciones como
la XOR)

2Busca la ocultacién del valor de la variable cambiando su representacién de datos

3Busca agrupar variables del mismo tipo, por ejemplo bajo un struct

4A] contrario que la agregacién de datos, esta busca separar los datos en unidades mas pequefias,
por ejemplo de un short a un char

®Agregar cédigo redundante al programa

5Es una tecnica que aplican los compiladores que ademés de disminuir el coste computacional del
programa hace que el codigo sea menos legible

"En matemaéticas, el algoritmo de Euclides, es un método eficiente para calcular el maximo comuin
divisor (MCD) de dos nimeros enteros, el niumero més grande que los divide a ambos sin dejar resto.
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2.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1 int EuclidsGCD(int m, int n) /#we want to find the GCD of m and n*/
2 {

3 int q, r; /*q is the quotient, T is the remainder*/
4 while(1)

5 {

6 q=m/ n; /*find q and r*/

7 r=m9 n;

8 if(r == 0) /*if r 4s 0, return our n value*/

9 {

10 return n;

11 }

12 m = n; /*set m to the current n wvaluex/

13 n =r; /*set n to our current remainder valuex/
14 } /*repeat*/

15 }

Cédigo 2.1: Codigo en C del programa Euclidean algorithm ([3])

A simple vista podemos ver que el cdédigo no optimizado es mas largo que el
optimizado. Si nos fijamos mas en detalle en el codigo original escrito en C vemos
que tenemos un bucle while(1) que se repite hasta que se cumple la condicién if (r
== 0) return n lo cual provoca que el bucle finalice. En el cédigo ensamblador sin
optimizar podemos ver que la condicién del bucle se estd comprobando todo el rato
con la instruccién test eax, eax (linea 15 en el c6digo la cual cosa si pensamos
es innecesaria, ya que la condicién del bucle siempre es cierta.

PUBLIC _EuclidsGCD
_TEXT SEGMENT
_r$ -8 ; size = 4
_q$ 5 -4 ; size =4
_m$ 8 ,; size = 4
_n$ 5 12 ; size = 4
_FEuclidsGCD PROC NEAR
; Line 2
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 8
$LATT:
; Line 4
mov eax, 1
test eax, eax
je SHORT $L473
; Line 6
mov eax, DWORD PTR _m$[ebp]
cdq
idiv DWORD PTR _n$[ebp]
mov DWORD PTR _q$[ebpl, eax
; Line 7
mov eax, DWORD PTR _m$[ebp]
cdq
25 idiv DWORD PTR _n$[ebp]
26 mov DWORD PTR _r$[ebpl, edx
27 ; Line 8
28 cmp DWORD PTR _r$[ebpl, O
29 jne SHORT $L479
30 ; Line 10
31 mov eax, DWORD PTR _n$[ebp]
32 jmp SHORT $L473
33 $LAT9:
34 ; Line 12
35 mov ecx, DWORD PTR _n$[ebp]
36 mov DWORD PTR _m$[ebp], ecx
37 ; Line 13
38 mov edx, DWORD PTR _r$[ebp]
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39 mov DWORD PTR _n$[ebp]l, edx
40 ; Line 14

41 jmp SHORT $L477
42 $LAT3:

43 ; Line 15

44 mov esp, ebp

45 pop ebp

46 ret O

a7 _EuclidsGCD ENDP

48 _TEXT ENDS

49 END

Cédigo 2.2: Codigo en assembler del programa Fuclidean algorithm no aplicando las
optimizaciones del compilador ([3])

Lo que a simple vista vemos que se puede optimizar, el compilador lo ve y vemos
que en el cédigo optimizado no se comprueba la condicién del bucle, sino que tan
solo comprobamos la condicién del if y si se cumple se salta fuera del bucle. Es
decir, vemos que el compilador ha optimizado eliminando cédigo innecesario y que
era costoso computacionalmente. ;Pero qué repercusion tiene esto a la hora de
aplicar ingenieria inversa? Si tan solo disponemos del cédigo optimizado, lo que
llegaremos a inferir es que la condicién del bucle no es while (1), sino que es while(r
I= 0) convirtiéndose en una estructura do {} while (). En la figura [2.4 podemos el
cédigo en C generado si aplicamos ingenieria inversa sobre el cédigo optimizado.

PUBLIC _EuclidsGCD
_TEXT SEGMENT
_m$ 8 ; size = 4
_n$ E 12 ; size =/
_EuclidsGCD PROC NEAR
; Line 7
mov eax, DWORD PTR _m$[esp-4]
push esi
mov esi, DWORD PTR _n$[esp]
cdq
idiv esi
mov ecx, edx
; Line 8
test ecx, ecx
je SHORT $L563
$L547:
; Line 12
mov eax, esi
cdq
idiv ecx
; Line 13
mov esi, ecx
mov ecx, edx
test ecx, ecx
jne SHORT $L547
$LE63:
; Line 10
mov eax, esi
pop esi
; Line 15
ret O
_FEuclidsGCD ENDP
_TEXT ENDS
END
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Cédigo 2.3: Codigo en assembler del programa Fuclidean algorithm aplicando las
optimizaciones del compilador ([3])
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También a la hora de aplicar ingenieria inversa debemos sumar la complejidad
de las aplicaciones distribuidas, es decir, antes, cuando disponiamos de un programa,
disponiamos de su cédigo en su totalidad, aunque este fuese en forma de un binario.
Con las aplicaciones distribuidas, el programa se ha segmentado en diferentes partes y
en diferentes maquinas, provocando que no dispongamos a veces del todo el programa
y, por lo tanto, de todo su diseno y logica.

En consecuencia, debido a las técnicas de ocultacion de cédigo, las optimizaciones
que el compilador puede aplicar sobre el codigo, el gran tamano de los programas
modernos y el auge de las aplicaciones distribuidas hacen que la tarea de aplicar
ingenieria inversa sobre un programa sea muy compleja y que las soluciones actuales,
no son capaces de dar buenos resultados, sino que dan una especie de “pseudocodigo”
que nos podria llegar a ayudar a entender la logica del programa.

Todos estos factores contribuyen a que aplicar ingenieria inversa sea muy complejo
y costoso y, por lo tanto, inviable en muchos casos para ciertos escenarios.

1 int EuclidsGCD(int m, int n)
2 {

3 int r;

4 r =m % n;

5 if(r !'= 0)

6 {

7 do

8 {

9 m = n;

10 r=mbY r;
11 n =r;

12 }while(r !'= 0)
13 }

14 return n;

15 }

Cédigo 2.4: Cédigo en C del programa FEuclidean algorithm generado a través de
ingenieria inversa ([3])

2.2. Estudios previos

Existen diferentes estudios y articulos que exploran la via de utilizar redes
neuronales, de diferentes tipos y arquitecturas, para poder aplicar ingenieria inversa
sobre un programa y obtener un cédigo en C, concretamente estos estudios persiguen
obtener un descompilador. Los estudios que se han realizado hasta ahora son los
siguientes:

» Using Recurrent Neural Networks for Decompilation [4]

El articulo presenta una técnica de decompilacién innovadora usando Redes
Neuronales Recurrentes (RNN). Se enfoca en recuperar cédigo fuente a partir de
cédigo binario, demostrando su efectividad con cédigo C. Los resultados muestran
una decompilacion precisa y aplicable a la practica, resaltando el potencial de esta
metodologia para mejorar la decompilacién en diversas situaciones y lenguajes
de programacion.

» Towards Neural Decompilation (2019) [5]
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El articlo se centra en una técnica innovadora de decompilacién automatica
utilizando traduccién automética neural. El enfoque propone transformar
programas de bajo nivel a un lenguaje de programacion de alto nivel mas legible,
aprovechando los avances en la traduccion automatica neural. La técnica se basa
en la idea de aprender un decompilador a partir de un compilador existente,
utilizando para ello un modelo de traduccién automética neural. Se ha probado
con éxito en la decompilacién de cédigo LLVM IR y x86 a cédigo C.

» Coda: An End-to-End Neural Program Decompiler [0]

El articulo presenta Coda”, un marco de trabajo neural de punta a punta para
la decompilacion de programas. Coda utiliza un codificador consciente del tipo
de instruccién y un decodificador de arbol para generar un arbol de sintaxis
abstracta, seguido de una correccion de errores iterativa guiada por un predictor
de errores neural. Los resultados muestran que Coda supera significativamente a
los decompiladores convencionales, logrando una precisién promedio del 82 % en
la recuperacién de programas de muestras binarias no vistas.

» N-Bref: a neural-based decompiler framework [7]

El articulo presenta ”"N-Bref”, un marco de trabajo basado en redes neuronales
para la decompilacion de alto rendimiento. N-Bref utiliza transformadores
estructurales y técnicas avanzadas de procesamiento de datos para mejorar la
decompilacién, logrando resultados precisos en la recuperaciéon de tipos de datos
y generacion de codigo fuente. Los experimentos demuestran que N-Bref supera
a los métodos anteriores, ofreciendo un enfoque mas eficaz y preciso para la
decompilaciéon de programas.

» Neutron: an attention-based neural decompiler [§]

El articulo describe ”"Neutron”, un marco de decompilaciéon neural basado en
atencién, que traduce codigos de programacién de bajo nivel (como el cédigo
ensamblador) a un lenguaje de alto nivel con funciones similares. Neutron
utiliza operaciones basicas del lenguaje de programacion como unidades de
traducciéon, mejorando la capacidad de generalizacion del modelo y su precisién
en la decompilacion. Los experimentos demuestran que Neutron alcanza un
96.96 % de precisién promedio en proyectos reales, superando a otros modelos
de decompilacion.

= Beyond the C: Retargetable Decompilation using Neural Machine
Translation [J]

El articulo ”"Beyond the C: Retargetable Decompilation using Neural Machine
Translation.*plora un nuevo enfoque en la decompilacién neural, tratando tanto
el codigo fuente como el ensamblador como texto plano. Este enfoque permite
que el decompilador sea facilmente adaptable a nuevos lenguajes. Los resultados
muestran que este método es eficaz en varios lenguajes de programacién, logrando
decompilaciones precisas con menos conocimientos especificos del dominio, lo que
representa un avance significativo en la decompilacion asistida por TA.

Todos estos estudios tienen el mismo objetivo, aplicar ingenieria inversa sobre un
programa y obtener un cédigo en C asistiéndose a través de técnicas de aprendizaje
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automatico. En muchos de estos estudios definen procedimientos y técnicas para poder
entrenar a la red neuronal, de hecho la mayoria utilizan un preprocesamiento del cédigo
en ensamblador para que a la red neuronal le sea mas facil procesar la informacion.

Cabe destacar que la mayoria de estudios se han realizado antes del “boom” de la
inteligencia artificial que sucedié en 2020 con la aparicién de los modelos de lenguaje
como GPT-3. Por lo tanto, estos estudios no se han beneficiado de los avances que se
han realizado en el campo de la inteligencia artificial.

Lo que intentamos en este proyecto es utilizar los LLM (Large Language Model)
que han aparecido en los tltimos anos para poder aplicar ingenieria inversa sobre un
programa y obtener un cédigo en C. Estos modelos de lenguaje han demostrado que
son capaces de realizar tareas para las cuales no han sido entrenados y con resultados
bastante buenos.

2.3. Solucion tomada

Como se ha podido observar en la seccién 2.2, todos los estudios abordan el
problema utilizando tipos de redes neuronales y con diferentes enfoques o técnicas de
entrenamiento. Pero ninguna ha utilizado lo que se conoce como LLM (Large Language
Model) que han aparecido en los tltimos anos.

La soluciéon tomada en este proyecto pasa por utilizar LLM para poder automatizar
el proceso de aplicar ingenieria inversa sobre un ejecutable. M&s concretamente,
queremos utilizar inteligencias artificiales basadas en redes neuronales del estilo de
ChatGPT o modelos similares como Llamal

Por lo tanto, lo que se pretende en esta solucién es poder mejorar los resultados de
decompiladores que hay en el mercado, asistiéndonos con inteligencia artificial, la cual
ha demostrado que a pesar de haber sido entrenadas para hacer una tnica tarea en
concreto (los modelos anteriores por ejemplo, han sido entrenados exclusivamente para
completar frases) son capaces de realizar otro tipo de tareas a las cuales no han sido
entrenadas y con resultados bastante buenos. Ademas, estan pueden ser reentrenadas
para mejorar los resultados.

8ChatGPT es una aplicacién de chatbot de inteligencia artificial desarrollado en 2022 por OpenAl
que se especializa en el didlogo

9LLaMA (Large Language Model Meta AI) es un gran modelo de lenguaje (LLM) lanzado por
Meta AI en febrero de 2023
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Capitulo 3
Estado del arte

Antes de entrar en el desarrollo del proyecto que en esta memoria se detalla me
gustaria introducir formalmente el concepto de ”ingenieria inversa” o conocida en el
mundo de la informética como reverse engineering. La ingenieria inversa es el proceso
de extraer conocimiento o el diseno de cualquier cosa que el humano haya hecho. Por
lo tanto, no es un concepto que solo acotemos dentro de la ingenieria informatica, sino
que se puede aplicar a cualquier proceso ingenieril. De hecho, este proceso es bastante
similar al método cientifico, con la tunica diferencia que la ingenieria inversa solo se
aplica sobre cosas que ha hecho un humano y en el método cientifico lo aplicamos en
fenémenos naturales.

La ingenieria inversa es usada normalmente para obtener conocimiento desconocido
o la filosofia del diseno cuando esta informacién no esta disponible, ya sea porque
su propietario ha decidido no compartirla o porque esta informacién esta perdida o
destruida. [10]

La ingenieria inversa aplicada al software es el mismo concepto, pero aplicada a
programa en su formato binario, con el objetivo de obtener el cédigo fuente en un
lenguaje de programacién concreto y asi poder obtener informacion como el diseno del
programa. De hecho, la ingenieria inversa aplicada al software requiere diferentes artes:
descifrado de cédigos, resolucién de puzzles, programacion y andlisis 1égico.

Las aplicaciones de la ingenierfa inversa son muy variadas, pero podemos destacar
dos categorias: seguridad y desarrollo de software.

Sus aplicaciones en seguridad son muy dispares, pero normalmente se le relaciona
con malware, algoritmos criptograficos y auditorias sobre binarios.

Dentro del mundo del software malicioso vemos que la ingenieria inversa se utiliza
en dos aspectos diferentes. Desde el punto de perspectiva de los que desarrollan
software malicioso utilizan la ingenieria inversa para poder encontrar vulnerabilidades
en los programas que quieren infectar. En cambio, desde el punto de vista de los
desarrolladores de antivirus, utilizan la ingenieria inversa para poder diseccionar y
analizar cada programa malicioso.

También se puede aplicar ingenieria inversa sobre algoritmos criptograficos, de tal
manera que podamos averiguar que tan seguro es ese mensaje encriptado, o incluso
en caso de utilizar algoritmos basados en llaves, en los cuales la especificacion del
algoritmo de encriptacién es conocido, pero que cada implementacion especifica puede
variar, encontrar vulnerabilidades en estos algoritmos o el valor de las llaves.

Y por 1ltimo, también la ingenieria inversa se aplica para realizar auditorias sobre
binarios, de tal manera que podamos detectar si un programa es seguro o no, encontrar
sus vulnerabilidades para poder corregirlas. Por lo tanto, cuanto mejores sean las
herramientas de ingenieria inversa que se apliquen, podremos encontrar con mucha
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mas eficacia problemas de seguridad o funcionales en software propietario.

Como he mencionado con anterioridad, la ingenieria inversa también se aplica dentro
del desarrollo de software, estas aplicaciones las podemos encontrar en diferentes etapas,
por ejemplo cuando disponemos de un software propietario y la documentacion es
escasa, el uso de herramientas de ingenieria inversa nos podrian ayudar a conseguir
mas interoperabilidad con el software propietario.

En conclusién, la ingenieria inversa es un proceso complejo y que requiere de
muchas habilidades y que sus aplicaciones son muy variadas, desde auditorias sobre
binarios hasta mejorar la interoperabilidad de dos programas. Pero en lo que inferimos
claramente es que la ingenieria inversa es necesaria para poder seguir mejorando la
calidad del software que actualmente y en el futuro produciremos.

3.1. Barreras de la ingenieria inversa

Como he mencionado, la ingenieria inversa no es un proceso sencillo y requiere
de muchas habilidades y conocimientos para poder aplicarla. En este apartado, me
gustarfa introducir las diferentes barreras a nivel técnico que nos podemos encontrar a
la hora de aplicar ingenierfa inversa sobre un programa informatico. [11]

1. Diferencia entre Dominio de la Aplicacion y Lenguajes de
Programacion

Traducir de conceptos de dominio (que es lo que quiero que haga mi aplicacién)
a un lenguaje de programacion concreto y viceversa es un reto complejo, es decir,
mapear conceptos del comportamiento del cédigo a conceptos de dominio.

2. Concrecién y abstraccién

Cuando nos ensenan a programar, nos ensenan a abstraernos de los detalles de
implementacién y a pensar en términos de conceptos abstractos. Por lo tanto,
cuando aplicamos ingenieria inversa, tenemos que hacer el proceso inverso, es
decir, concretar los conceptos abstractos a partir de detalles de implementacién.

3. Decadencia de la Estructura del Sistema

Muchos sistemas informaticos, a lo largo del tiempo y con el mantenimiento, han
ido perdiendo su estructura original, por lo tanto, a la hora de aplicar ingenieria
inversa, nos podemos encontrar con que el sistema no tiene una estructura clara,
lo cual implica una dificultat anadida.

4. Disonancia Cognitiva

Los humanos pensamos en términos asociativos, mientras que los programas
informaticos son expresiones jerarquicas formales. En consecuencia, supone un
desafio a la hora de aplicar ingenieria inversa.

3.2. Fases de la ingenieria inversa

Normalmente, la ingenieria inversa, cuando la queremos aplicar sobre programas
informaticos, se divide en cinco fases [12]:
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1. Recopilacion de informacién: esta fase consiste en recopilar toda la
informacion posible sobre el programa que queremos analizar. Esta informacion
puede ser desde el cédigo fuente, la documentacion, el manual de usuario, los
binarios, etc.

2. Analisis estatico: una vez recopilada la informacién es hora de analizarla. En
esta fase se analiza el cddigo fuente, los binarios, la documentacién, etc. El
objetivo de esta fase es entender la estructura, el funcionamiento, la logica y
la organizacién interna del programa. Esta fase se caracteriza por no ejecutar el
programa.

3. Analisis dinamico: una vez hecho el andlisis estatico, es hora de ejecutar
el programa y analizar su comportamiento. En esta fase se analiza el
comportamiento del programa, como se comunica con el sistema operativo, como
se comunica con otros programas, etc.

4. Desmontaje y decompilacion: para tener un anélisis exhaustivo del programa,
es necesario desmontar y descompilar el programa. El desmontaje consiste en
obtener el codigo ensamblador del programa y la decompilacién consiste en
obtener el cédigo fuente del programa.

5. Reconstrucciéon: Esta etapa se hara en el caso de que sea necesario modificar
el programa o mejorar la aplicacién. Por ejemplo, en caso de detectar algin error
durante las etapas anteriores, se puede modificar el programa para corregirlo.

Cabe destacar, que en el contexto de este proyecto, el objetivo es poder automatizar
o mejorar los resultados de la fase de desmontaje y decompilacion. Las otras fases son
fases muy complejas y manuales que requieren de una persona dedicada a ello.

3.3. Historia de los Large Language Models

El lenguaje es una de las habilidades mas importantes que tenemos los seres
humanos, y es que gracias a esta habilidad podemos comunicarnos entre nosotros.
Las maquinas no tienen esta habilidad, a menos que las equipemos en algoritmos
poderosos de inteligencia artificial. Pero aun asi, siempre ha sido un reto conseguir
que las maquinas puedan leer, escribir y comunicarse como los humanos.
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Figura 3.1: Proceso de evoluciéon de las cuatro generaciones de modelos lingiiisticos
(LM) desde la perspectiva de la capacidad de resolucién de tareas.([13])

Lenguage modeling (LM) es, a dia de hoy, una de las mejores aproximaciones para
conseguir que las maquinas puedan entender el lenguaje humano. La investigacion en
las LM’s se puede dividir en cuatro tipos [13]:

1. Statistical language models (SLM): Estos modelos estdan desarrollados
basados en aprendizaje estadistico, y se basan en la probabilidad de que una
secuencia de palabras aparezca en un texto. Los SLM se ha aplicado ampliamente
para mejorar el rendimiento de las tareas de recuperaciéon de informacién y
el procesamiento del lenguaje natural. Sin embargo, los SLM tienen una gran
limitacion, es dificil estimar con precision modelos lingiiisticos de alto orden
exponencial de probabilidades de transicion.

2. Neural language models (NLM): Los NLM se basan en redes neuronales para
estimar la probabilidad de una secuencia de palabras. Los NLM han demostrado
ser mas efectivos que los SLM, pero tienen una gran limitacién, y es que se
necesitan grandes cantidades de datos de entrenamiento para poder obtener
buenos resultados.

3. Pre-trained language models (PLM): Los PLM son modelos lingiiisticos
preentrenados que se pueden utilizar para resolver tareas de procesamiento de
lenguaje natural. Los PLM se entrenan en grandes conjuntos de datos de texto sin
etiquetar, y se pueden utilizar para resolver tareas de procesamiento de lenguaje
natural (NLP) especificas con un ajuste fino. Los PLM han demostrado ser muy
efectivos en una amplia gama de tareas de NLP, pero tienen una gran limitacion,
y es que se necesitan grandes cantidades de datos de entrenamiento para poder
obtener buenos resultados.

4. Large language models (LLM): Los LLM son modelos lingiiisticos que se
entrenan en grandes conjuntos de datos de texto sin etiquetar y se pueden
utilizar para resolver tareas de NLP especificas con un ajuste fino. Los LLM
han demostrado ser muy efectivos en una amplia gama de tareas de NLP, y se

pueden entrenar con conjuntos de datos de entrenamiento mas pequenos que los
PLM.
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En el caso de este proyecto, haremos hincapié en los LLM, ya que son los modelos
que se han utilizado para la realizacion de este proyecto. Tipicamente, los Large
Language Models se refiere a modelos de lenguajes que tienen cientos de billones
de pardmetros, y que son entrenados con datos masivos de texto. Algunos de estos
modelos son GPT-3, PaLM, Galactica o LLaMA. Estos modelos han demostrado altas
capacidades para entender el lenguaje natural y resolver tareas complejas a través del
lenguaje o texto.

Asi mismo, dentro de los LLM estos han ido creciendo en tamafio y en cantidad de
pardmetros. Para ilustrarlo, en la figura [3.2] podemos ver la evolucién de los LLM a lo
largo del tiempo respecto a su tamano y cantidad de parametros.

Floating-point operations, selected systems, by type, log scale
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GPT-3
& LaMDA
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g ® o 108
]
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Sources: “Compute trends across three eras of machine learning”, by J. Sevilla et al,, arXiv, 2022; Our World in Data

Figura 3.2: Operaciones de coma flotante por tipo en escala logaritmica ([14])

Pero lo que hace realmente interesante estos tipos de modelos es el concepto de
emergent abilities, que nos viene a decir que hay habilidades que en modelos pequenos
no se observan, pero que en modelos grandes aparecen, es decir, al haber augmentado
el tamano de los modelos a provocado que aprendan a hacer tareas que los modelos
mas pequenos no han adquirido. Tres habilidades emergentes que se han observado en
los modelos grandes son:

= In-context learning: esta habilidad es la capacidad de generar el texto correcto
a partir de una o mas instrucciones en texto natural, mas un conjunto de
demostraciones de como se debe realizar la tarea. El modelo es capaz de realizar
la tarea sin necesidad de entrenamiento previo. Esta habilidad fue introducida
formalmente por GPT-3.

= Instruction following: esta es la habilidad de seguir instrucciones por las
cuales no se ha entrenado, es decir, si hacemos un fine-tuning de un modelo con
un conjunto de multitareas formateadas en lenguaje natural, el modelo es capaz
de realizar las tareas sin necesidad de entrenamiento previo.
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= Step-by-Step reasoning:

esta es la habilidad de resolver problemas de

razonamiento complejos, concretamente en resolver tareas que requieren de

multiples pasos de razonamiento.

3.3.1.

El fine-tuning o en castellano ”ajuste fino” es una
técnica en la cual podemos ajustar ciertos pesos en las
capas de nuestra red neuronal, de tal manera que podamos
afinar los resultados de nuestro modelo para una tarea en
especifico. Esta técnica se parte de un modelo preentrenado
y se van ajustando las diferentes capas, en su totalidad
o parcialmente, con un conjunto de datos etiquetados.
En esta técnica nos permite poder entrenar o ajustar los
modelos de manera eficiente y reduciendo los recursos
computacionales y de memoria, pudiendo incluso entrenar
estos modelos en hardware de bajo coste o dispositivos
comerciales para uso doméstico.

Fine-tuning

- '

37ge |
Uniabeled

Dataset, |

|

|
Small
| Iabeled
Dataset,
|
|

1
|
|
|
Fine-tuning |
|
|
|
!

Pre-training r—»l
|
LLM | : LLM
|
\f ______ M r/ ! I\(Co_mpu_Lanz\aHy_InE_XDeEwE)
Figura 3.3:
Entrenamiento versus

fine-tuning ([15])

Como he mencionado en la seccién [3.3] los LLM tiene habilidades emergentes que
permiten que estos modelos puedan realizar tareas sin necesidad de entrenamiento
previo. Por lo tanto, en el fine-tuning no buscamos ensenar al modelo como realizar
una tarea sino mejorar la capacidad de realizar dicha tarea. [16]
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Figura 3.4: Diagrama ilustrativo de los diferentes métodos de fine-tuning ([16])

Dentro de las técnicas de fine-tuning cabe destacar cinco métodos diferentes, aunque

en nuestro proyecto utilizaremos tan solo dos de ellos:

1. Prompt Tuning: El prompt tuning es una técnica que consiste en anadir una

pequena cadena de texto al principio de la entrada, de tal manera que con esta
cadena ajustamos y ordenamos las instrucciones para nuestra tarea en especifico.
Esta aproximacion es la mas sencilla y réapida y que normalmente aplicamos
cuando por ejemplo interactuamos con ChatGPT.

Prefix-tuning: El prefiz-tuning es una técnica que consiste en anadir una
pequena cadena de texto al principio de cada capa del modelo neuronal. Con
esta capa lo que intentamos es ajustar y ordenar las instrucciones para nuestra
tarea en especifico.

Adapter: este método incorpora moédulos pequenos de redes neuronales,
llamados adaptadores, que se conectan a las capas de salida de los modelos
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preentrenados. De tal manera que el proceso de fine-tuning se optimizan los
adaptadores para la tarea en especifico mientras los del modelo original quedan
congelados. De esta manera se consigue reducir de manera considerable el niimero
de parametros entrenables durante el fine-tuning.

4. Low rank adaptation (Lora): este método lo que hace es reducir el niimero
de parametros haciendo que la matriz de actualizaciéon sea de rango bajo.
Consideremos una matriz de actualizacion W y el proceso de fine-tuning
W <« W + AW. LoRa propone congelar la matriz original W € R"™ " y
convertir el proceso de actualizacion (AW) bajando el rango de la matriz y
descomponiéndola, de tal manera que nos queda AW = A- BT donde A € R™**
y B € Rk [13]

5. QLoRa: este método reduce notablemente la cantidad de memoria que se
necesita para poder hacer el fine-tuning de los modelos. Este método utiliza la
técnica de LoRa pero con una matriz de actualizacién cuantizada. De tal manera
que la matriz de actualizacion se puede representar con un nimero de bits mucho
menor. [17]

Full Finetuning LoRA QLoRA
(No Adapters)

e
=L g0y [y
= IT] $44 &4

Base T T T T T Per. Updat
Model arameter Updates —f
Gradient Flow  s=jpe

16-bit Transformer 16-bit Transformer 4-bit Transformer Paging Flow =

Figura 3.5: Diagram ilustrativo de como funciona LoRa y QLoRa ([17])

3.3.2. Cuantizacion de modelos

La cuantizacién surge por la necesidad de poder ejecutar modelos de redes
neuronales, que cada vez son mucho mas grandes y complejos, en dispositivos con
recursos limitados. La idea bésica que hay detras de la cuantizacion es la de comprimir,
es decir, reducir la precision numérica de los pardmetros del modelo para obtener
representaciones mas compactas que requieren menos bits y, por lo tanto, menos
memoria.

Un simil lo podriamos encontrar en la musica, donde podemos encontrar diferentes
formatos con diferentes precisiones que permiten comprimir la musica y reducir el
tamano del archivo. Por ejemplo, el formato WAV tiene una precisién de 16 bits,
mientras que el formato MP3 tiene una precisién de 8 bits.

Volviendo al mundo de las redes neuronales, la mayoria de redes neuronales utilizan
numeros de coma flotante de 32 bits para representar los parametros del modelo. Pero
la cuantizacién puede reducir la precision de los parametros a 8 bits. Para lograrlo
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se mapean los grandes rangos de valores de punto flotante a rangos mas pequenos de
valores enteros.

4-bit NormalFloat Quantization [17]

Double Quantization [17]

4-bit Floating Point [17]

El algoritmo GPTQ [1§]

8-bit optimizers via block-wise quantization [19]

En el contexto de este proyecto, nos centraremos en la cuantizacién 4-bit
NormalFloat Quantization que es la que se ha utilizado para poder cuantizar los
modelos de lenguaje que se han utilizado para la realizacion de este proyecto.

Cabe destacar que la cuantizacion de modelos conlleva una pérdida de precision
y, por lo tanto, su uso puede provocar que para ciertas tareas el resultado no sea lo
esperado.

3.4. Soluciones y alternativas existentes

Actualmente, en el mercado podemos encontrar diferentes herramientas o
programas llamados decompiladores o reversores los cuales tienen la capacidad de
convertir un ejecutable en un cédigo C aproximado llamado normalmente por estas
herramienta como pseudocdodigo.

Asi mismo, la mayoria de estas herramientas estan mas orientadas a la generacion
de un codigo ensamblador mas “amigable” y que mayoritariamente siempre necesitara
intervencion para que pueda ser mas legible y asi ayudar en procesos de depuracion.

Algunas de estas herramientas son:

» IDA Pro [20]
» Ghidra [21]
» AllyDbg [22]

En la proxima seccion detallaremos un poco mas la herramienta IDA Pro en su
vertiente gratuita llamada IDA Free [23], ya que esta es la mas usada para aplicar
ingenieria inversa.

3.4.1. IDA Pro

IDA o Interactive Disassembler es un desensamblador que es utilizado para
ingenieria inversa. IDA soporta una variedad de formato de ejecutables para diferentes
procesadores y sistemas operativos. También es usado como depurador para ejecutables
del tipo Windows PE, Mac OS X, Mach-O y Linux ELF[24]. Aunque nativamente IDA
no tiene decompilador, en sus ltimas versiones dispones de un plug-in que nos brinda
esta funcionalidad. Cabe destacar que este plug-in es un decompilador basado en cloud,
es decir, requiere de conexién a internet para poder generar un pseudocodigo a partir
de un ejecutable.
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Para poder analizar en mas profundidad esta herramienta he hecho diferentes
pruebas con codigos muy sencillas para poder comprobar que tipo de solucién nos
da esta herramienta. Para ello he utilizado el cddigo donde se observa la
implementaciéon del algoritmo de busqueda binaria en cédigo C.

1 /** Recursive implementation

2 * \param[in] arr array to search

3 * \param 1 left indexz of search range

4 * \param r right index of search range

5 * \param z target value to search for

6 * \returns location of x assuming array arr[l..r] is present
7 * \returns -1 otherwise

8 */

9 int binarysearchl(const int *arr, int 1, int r, int x)
10 {

11 if (r >= 1)

12 {

13 int mid =1 + (r - 1) / 2;

14

15 // If element is present at middle

16 if (arr[mid] == x)

17 return mid;

18

19 // If element is smaller than middle

20 if (arr[mid] > x)

21 return binarysearchi(arr, 1, mid - 1, x);
22

23 // Else element ts in right subarray

24 return binarysearchl(arr, mid + 1, r, x);
25 }

26

27 // When element is not present in array

28 return -1;

29 }

30

31 /** Iterative implementation

32 * \param[in] arr array to search

33 * \param 1 left index of search range

34 * \param r right index of search range

35 * \param z target value to search for

36 * \returns location of x assuming array arr[l..r] is present
37 * \returns -1 otherwise

38 */

39 int binarysearch2(const int *arr, int 1, int r, int x)
40 {

41 int mid = 1 + (xr - 1) / 2;

42

43 while (arr[mid] !'= x)

44 {

45 if (r<=111r<0)

46 return -1;

47

48 if (arr[mid] > x)

49 // If element is smaller than middle
50 r = mid - 1;

51 else

52 // Else element is in rTight subarray
53 1l = mid + 1;

54

55 mid =1+ (r - 1) / 2;

56 }

57

58 // When element is not present in array

59 return mid;

60 }

Cédigo 3.1: Busqueda binaria en su forma iterativa y recursiva ([25])
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Compilamos el cédigo y con el ejecutable que nos genera se lo damos a IDA Free
y utilizando el plug-in de decompilador basado en cloud generamos un pseudocodigo
de los métodos que encontramos en el c6digo [3.1} En la figura [3.6] podemos observar la
funcién binarysearchi() y en la figura[3.7 podemos observar la funcién binarysearch2().

IDA - binary_search.exe C:\Users\dani_\Documents\MEGAsync\UPC\QINTFG\Development\TFG-Development\binary_search.exe
[ Sy P P! I}
Eile Edit Jump Search View Debugger Options Windows Help

=H -2~ B 3 B~ @@ dohEF F-dF X » DO Lo Windowsdebugeer ~ %] ) | ] §F §F

s ]l ./ || ||
Library function [ll Regular function [l Instruction || Data [1] Unexplored = External symbol [l Lumina function
Functions O & x IDA View-A [x] Pseudocode B %] Pseudocode-A B O Hex View-1
Function name Seq 1int _ cdecl sub_4@1eee(int al, int a2, int a3, int a4)
[7] sub_401000 tex | 24
£ sub_s01080 Jtex . . _
7] aubs01100 ok 3 int v5; // [esp+8h] [ebp-4h]
|£| _main tex 4
| sub_401290 tex .
(7] sub_401280 e 5 if ( a3 < a2 )
7] sub_401200 tex 1.
[ 7] __security_check_cookie(x) tex & return -1;
| £] sub_a01318 tex 7 v5S = a2 + (a3 - a2) / 2;
F| sub_a013C3 te : * —=
zzab_mm o 8 if ( *(_DWORD *)(al + 4 * v5) == a4 )
%Sub-%lm tex 9 return a2 + (a2 - a2) / 2;
tart 1 .
] s 01569 e 1@ if ( *(_DWORD #)(al + 4 * v5) <= a4 )
Aot e 11 return sub_4e1eee(al, v5 + 1, a3, ad);
(7] sub_s016CF tex 12  return sub_4@1@00(21, =22, v5 - 1, a4);
L sub_401701 Jtex 13 }
L sub_40173A Ltex
L sub_4017C1 tex
; sub_401855 Ltex
7] sub_401872 e
7] sub_a0189A e

Figura 3.6: Captura de pantalla de IDA Free con el pseudocédigo generado para la
funcion binaryseacrh1 (Elaboracién propia)

@ DA - binary_search.exe C:\Users\dani \D JPC\QS \TFG-Ds inary_search.exe
File Edit Jump Search View Debugger Options Windows Help
HH e-2- BG4 8 ) AT ddeFF e X > DO Lol indows debugger - %) | B BX
o I I e S |

Library function Ml Reguiar functon [l nstruction ] Data Il Unexplored | External symbol [l Lumina function

[7] Functions 08 x IDA ViewA [x] pseudocode s () Pseudocode-d [ [@ Hex View-1 g @ Structures o B Enums
Function name Seq 1fint _ cdecl sub_401680(int al, int a2, int a3, int a4)
F] sub_401000 tex 2 {
e e 3 int i; // [esp+6h] [ebp-4h]
7| _main ex 4
H o, P 5 for (i = a2+ (a3 - a2) / 2; *(_DWORD *)(al + 4 * i) l= ad; i = a2 + (a3 - a2) / 2 )
£ sub_401200 tex 6
__security_check_cookie(x) dex .
7] sb_so1318 tex 7 if (23 <=2a2 || a3 <@)
] sub_4013C3 e .
7| a0 po 8 | return -1; ]
7| sub_40130D tex 9 if ( *(_DWORD *)(al + 4 * i) <= a4 )

7] sub_401569 e 10 a2 = 1+ 1;
£ sub_401591 tex 11 else

7] sb_s016CF tex 12 a3 =1 - 1;
7] sub 401701 tex
7] sb 201734 texe 13}

| sub_4017C1 tex 14 return i;
7] sub 401355 e
7] sb_s01872 tex 15}
71 sub_40189A tex

Figura 3.7: Captura de pantalla de IDA Free con el pseudocodigo generado para la
funcion binaryseacrh?2 (Elaboracién propia)

Como se puede observar, el pseudocdodigo generado es bastante legible y se puede
entender el funcionamiento béasico de los métodos. Pero también se puede observar
que el pseudocddigo generado no es capaz de dar nombre de funciones o de variables
que sean representativos. Asi mismo, observamos que en algunas comprobaciones la
legibilidad del codigo es bastante pobre y dificulta en muchos casos el entendimiento
eficaz de la funcionalidad del cédigo.
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3.4.2. ChatGPT

ChatGPT o Chat Generative Pre-trained Transformer es una aplicacion de chatbot
de inteligencia artificial desarrollada en 2022 por OpenAl. Este chatbot es un modelo
de lenguaje ajustado con técnicas de aprendizaje tanto supervisadas como de refuerzo.
Actualmente, estd compuesto por modelos como GPT-3.5 t GPT-4. [?]

Dentro del contexto de nuestro proyecto, utilizaremos ChatGPT para poder tener
un estudio preliminar sobre la viabilidad de lo que en este proyecto se plantea. La
ventaja de utilizar una aplicacién como ChatGPT es que nos permite poder interactuar
con un modelo de lenguaje muy potente de manera sencilla y rapida. Pudiendo
asi, tener una idea aproximada de como se comporta un modelo de lenguaje de
estas caracteristicas en tareas de ingenieria inversa. En el transcurso del capitulo
profundizaremos mas sobre este tema.

3.5. Etica y legalidad

Cuando inicie este proyecto, una de las primeras peguntas que me hice fue: si
conseguimos generar cédigo a partir de un ejecutable, ;seria legal? ;Seria ético? ;Qué
implicaciones legales y éticas tendria?

Creo que es importante reflexionar e indagar mas sobre este asunto, ya que, como
estudiante de ingenieria, uno ha de ser consciente de las repercusiones de los proyectos
que desarrolla y de las implicaciones que tiene en la sociedad. Asi mismo, también es
crucial saber que las técnicas aplicadas en este proyecto son legales o no.

Para poder responder a estas preguntas, me gustaria empezar por la ética. Creo
que muchos, cuando lean esta memoria, se sentiran identificados cuando de pequenos
cogiamos juguetes o aparatos electrénicos para desmontarlos y poder ver como
funcionaban. En aquel momento, desconociamos que lo que estabamos haciendo era
aplicar ingenieria inversa, ;pero quiere decir esto que lo que haciamos era ilegal o
inmoral?

El ser humano, por naturaleza, es curioso y siempre ha tenido la necesidad de
entender como funcionan las cosas, es algo innato y que nos ha ayudado a tener las
tecnologias que hoy en dia tenemos. Por lo tanto, creo que lo importante es con qué
finalidad se hace. Si lo hacemos con la finalidad de aprender y entender como funcionan
las cosas para poder crear nuevos productos o mejorar los existentes, creo que es algo
positivo y necesario.

Por dar un ejemplo ilustrativo, en los anos 80’s IBM dominaba el mercado de los
ordenadores personales con su IBM PC gracias a su BIOSEL en aquel momento IBM
era la Uinico empresa que fue capaz de crear un programa que se encargara de gestionar
el hardware del ordenador y que permitiera cargar un sistema operativo. Por lo tanto,
IBM tenia el monopolio de los ordenadores personales e IBM se encargaba de proteger
su monopolio amenazando a cualquier otra empresa que intentara clonar su sistema.
Phoenix Technologies, decidié aplicar la técnica de la habitacion limpia, la cual consistia
en tener dos grupos de ingenieros totalmente desvinculados, donde uno se encargaba
de estudiar en profundidad la BIOS de IBM para transmitirselo al segundo grupo, sin

! Basic Input Output System es el primer programa que se ejecuta cuando encendemos un ordenador.
La funcién principal es iniciar y probar el hardware del sistema y cargar un gesto de arranque o un
sistema operativo.
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especificar detalles técnicos o de codigo y que, por lo tanto, pudieran crear un sistema
que se comportara de igual manera programada desde cero.

En este caso, gracias a un sistema basado en la ingenieria inversa, se pudo crear
un sistema que se comportaba de la misma manera que el sistema de IBM, pero
programado desde cero y, por lo tanto, acabar con el monopolio de IBM, lo cual fue
muy beneficioso para el mercado y para los consumidores. [20]

Por lo que respecta a la legalidad de la ingenieria inversa, creo que es un tema mas
complejo y que depende mucho de la legislacién de cada pais. En el caso de Espana,
el Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12 de abril, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, en su articulo 100, que establece los
limites de explotacién de la obra, en su apartado 3:

"Bl usuario legitimo de la copia de un programa estard facultado para
observar, estudiar o verificar su funcionamiento, sin autorizacion previa
del titular, con el fin de determinar las ideas y principios implicitos en
cualquier elemento del programa, siempre que lo haga durante cualquiera
de las operaciones de carga, visualizacion, ejecucion, transmision o
almacenamiento del programa que tiene derecho a hacer[27]”

Como se puede observar, la ley contempla que nosotros como usuarios podamos
analizar e indagar en el funcionamiento de un programa informatico que legitimamente
hemos adquirido y dentro de los términos de uso, es decir, aplicar ingenieria inversa.

A pesar de que hay muchos casos a contemplar que se van fuera del marco de
este proyecto y de muchas mas leyes que entran en juego a la hora de aplicar ingenieria
inversa, podemos concluir que mientras estos programas se hayan adquirido legalmente,
podremos aplicar ingenieria inversa sobre estos, siempre y cuando la finalidad no sea
copiar, sino entender el funcionamiento de un producto adquirido.
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Capitulo 4
Fases de la Ingenieria inversa
asistida por IA

En este capitulo se presenta la hoja de ruta que se ha seguido para el desarrollo de
este proyecto. El proyecto se ha dividido en diferentes fases:

1. Fase 1:obtencién de resultados preliminares para ver la viabilidad de
la hipétesis planteada.

En la fase 1, y la cual se detalla en el capitulo [f] se ha realizado un estudio
preliminar utilizando modelos de lenguaje disponibles en internet y de los cuales
puedes interactuar con ellos a través de una pagina web o API. El modelo utilizado
sera GPT-4 a través de su interfaz web ChatGPT. El objetivo de esta fase es ver
si los resultados obtenidos son prometedores y si la hipdtesis planteada es viable.
De tal manera que podamos extrapolar los resultados a un modelo que ejecutare
de manera local y que nos permitira obtener mejores resultados aplicandole un
fine-tuning.

2. Fase 2: investigacion y analisis de los modelos de lenguaje disponibles,
asi como definicién de la estrategia de entrenamiento que se va a seguir.

En la fase 2, y la cual se detalla en el capitulo [0} se ha realizado un estudio e
investigacion de los modelos de lenguaje disponibles gratuitamente en internet.
Se ha analizado las caracteristicas de cada uno de ellos teniendo muy en cuenta
su tamano y el coste computacional que supone entrenarlos, ya que en nuestro
proyecto es una limitacion que tenemos que tener muy en cuenta. También se ha
definido la estrategia de entrenamiento que se va a seguir.

3. Fase 3: diseno e implementacion de los scripts necesarios para la
extraccion de los datos de entrenamiento y construccion de los
conjuntos de entrenamiento.

En la fase 3, y la cual se detalla en el capitulo [7 se ha realizado el diseno
e implementacion de los scripts necesarios para la creaciéon de un conjunto de
entrenamiento. Este conjunto de entrenamiento se compone de un conjunto de
datos de entrada, el cédigo en ensamblador, y un conjunto de datos de salida, el
cédigo en C.

4. Fase 4: configuracién de los entornos de entrenamiento y ejecucion de
los mismos.
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En la fase 4, y la cual se detalla en el capitulo[§] se ha realizado la configuracién de
los entornos de entrenamiento y se ha ejecutado el entrenamiento de los modelos
de lenguaje con el conjunto de entrenamiento generado.

5. Fase 5: analisis de los resultados obtenidos y conclusiones.

En la fase 5, y la cual se detalla en el capitulo [0} se ha realizado un anélisis de
los resultados obtenidos y se han analizado los resultados obtenidos.
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Capitulo 5
Viabilidad de la hipdtesis a través

de ChatGPT

Para hacernos una idea de qué tipo de resultado obtendremos, es decir, si un modelo
tipo LLM es capaz de generar respuestas correctas dando un binario en su formato de
cédigo en ensamblador, se realizarda una prueba con el modelo GPT-4 utilizando la
interfaz ChatGPT.

Utilizaremos GPT-4 debido a que es el modelo més grande disponible en ChatGPT
y su funcionalidad para poder subir archivos nos ayudara a la hora de realizar las
pruebas con el modelo.

5.1. ;Qué es ChatGPT?

ChatGPT es una interfaz de usuario que permite interactuar con el modelo GPT-3.5
y GPT-4 de manera sencilla. Esta interfaz fue desarrollada por OpenlA y se encuentra
disponible en https://chat.chatgpt.com/. En la figura se muestra la interfaz de
usuario de ChatGPT.

El modelo GPT-3.5 tiene en total 175 mil millones de pardmetros y el modelo GPT-
4 tiene en total 600 mil millones de pardametros. Ambos modelos fueron entrenados con
el conjunto de datos de Common Crawl, el cual contiene 750 GB de texto en inglés.

Cabe destacar que ChatGPT tiene ciertas limitaciones que tendremos que tener en
consideracién a la hora de realizar las pruebas con GPT-4. Estas limitaciones son las
siguientes:

s Segiin OpenlA GPT-4 tiene un 40% maés de probabilidad de producir un
resultado factualmente correcto que GPT-3.5. Pero segin algunos investigadores
aseguran que las alucinaciones de GPT-4 son mas preocupantes, ja que GPT-4
es capaz de inventar de forma mucho mas convincente.

= Limitaciones de tamano en el promopting de entrada, lo cual en nuestro caso es
una limitacién importante, ya que nuestros datos de entrada son muy grandes.
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ChatGPT 4

®

How can | help you today?

Figura 5.1: Interfaz de usuario de ChatGPT (Elaboracién propia)

5.2. Prueba con GPT-4

Para realizar las pruebas con GPT-4 utilizaremos dos aproximaciones. La primera
aproximacion se basara en preguntarle directamente si es capaz de generar el codigo
en C a partir de un ensamblador.

Para la segunda aproximacion utilizaremos el método prompt finetuning descrito en
la seccién [3.3.1] Este método consiste en entrenar el modelo con un conjunto de datos
de entrenamiento y posteriormente evaluarlo con un conjunto de datos de prueba.

5.2.1. Prueba directa

Para la prueba directa utilizaremos un codigo sencillo, empezaremos con un cédigo
en C que simplemente haga el tipico Hello World y posteriormente lo convertiremos a
ensamblador. El cédigo en C se muestra en el codigo y el cédigo en ensamblador se
muestra en el codigo [5.2]

Como promt he utilizado el siguiente texto y que utilizaremos en las siguientes
pruebas:

“Please find attached the assembly code file. Your task is to convert the
code into equivalent C code, ensuring that the functionality and logic of the
original code are preserved.

In your C code, make sure to maintain the structure and flow of the
original assembly code. Pay attention to variable names, data types, and any
external dependencies required for the code to compile and run successfully.
Please provide a detailed and well-commented C' code file that accurately
reflects the original assembly code’s behavior. Additionally, ensure that the
resulting C code s readable, maintainable, and adheres to best practices of
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D Ut W N

U W

© o N o

10

C' programminyg.

If there are any ambiguities or uncertainties in the assembly code, feel free
to make reasonable assumptions and document them in your comments.
Please note that the output should solely consist of the C code file and any
accompanying documentation or comments.

If there are any ambiguities or uncertainties in the assembly code, feel free
to make reasonable assumptions and document them in your comments.
Please note that the output should solely consist of the C code file and any
accompanying documentation or comments.”

#include <stdio.h>

int main () {
printf ("Hola Mundo, Hello World\n");
return 0O;

Cédigo 5.1: Codigo en C del programa Hello World ([28])

0000000000001149 Kmainp:
1149: £3 0f le fa endbr64

114d: push  Yrbp

114de: e5 mov %rsp,hrbp

1151: gg 05 ac Oe 00 00 1lea Oxeac (%rip) ,%rax # 2004
— <_IO_stdin_used+0x4>

1158:] [ B9 c7 mov Yrax,%rdi

115b: e8 fO fe ff ff call 1050 <puts@plt>

1160:/ b8 00 00 00 00 mov $0x0, %eax

1165: jBd pop %rbp

1166: c3 ret

Cédigo 5.2: Codigo en Assembler del programa Hello World (Elaboracién propia)

La salida obtenida con GPT-4 se muestra en la cédigo Como se puede observar,

el resultado obtenido es bastante bueno y se acerca bastante al cédigo original en C.
Vemos que no ha podido generar directamente la funciéon printf () sino que ha utilizado
otra como puts (), pero esto es debido a que el cddigo en ensamblador no tiene ninguna
referencia a la funcion printf ().

G W N =

© o N O

10
11
12
13
14

#include <stdio.h>

int main() {
// The original assembly code likely refers to a string constant.
// The ezact string is not provided in the assembly, but it's located at
— _I0_stdin_used+0x4.
// For this ezample, we'll assume it's a gemeric message.
const char* message = "Hello, World!";

// Printing the message. This corresponds to the 'puts' call in the assembly.
puts(message) ;

// Return 0 indicates successful ezecution.
return O;
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Cédigo 5.3: Resultado de la prueba directa con GPT-4 (Elaboracién propia)

Para que las pruebas sean més robustas se ha probado con un cédigo més complejo.
En este caso se ha utilizado la implementacién en C del algoritmo binary search en su
forma iterativa y recursiva. El cédigo en C se muestra en el cédigo y el codigo
en ensamblador se muestra en el codigo (para ver por completo el cédigo en

ensamblador dirigirse al apendice [Bf en la seccién |B.1]).

1 int binarysearchl(const int *arr, int 1, int r, int x) {
2 if (r >= 1)
3 {
4 int mid =1 + (r - 1) / 2;
5
6 if (arr[mid] == x)
7 return mid;
8 if (arr[mid] > x)
9 return binarysearchi(arr, 1, mid - 1, x);
10
11 return binarysearchl(arr, mid + 1, r, x);
12 }
13
14 return -1;
15 }
16
17 int binarysearch2(const int *arr, int 1, int r, int x) {
18 int mid =1 + (r - 1) / 2;
19
20 while (arr[mid] !'= x) {
21 if (r<=11| r<0)
22 return -1;
23 if (arr[mid] > x)
24 r = mid - 1;
25 else
26 1l = mid + 1;
27
28 mid = 1 + (r - 1) / 2;
29 }
30
31 return mid;
32 }
Cédigo 5.4: Cédigo en C del algoritmo binary search ([25])
1
2 endbr64
3 push  Yrbp
4 mov %rsp, %rbp
5 sub $0x30, %rsp
6 mov %rdi,-0x18(J%rbp)
7
8
9
10 1250: @ @ c7 mov Y%rax,%hrdi
11 1253: e8 51 ff ff ff call 11a9 <binarysearchil>
12 1258: eb 05 jmp 125f <binarysearch1+0xb6>
13 125a: b8 ff ff ff ff mov SOxffFfFFEEf, Yeax
14 125f: «c9 leave
15 1260:| c3 ret
16 0000000000001261 [Kbinarysearch2p:
17 1261: £3 0f 1le fa endbr64
18 1265: push  Yrbp
19 1266: eb mov %rsp, hrbp
20 1269: @ fla es mov  Y%rdi,-0x18(%rbp)
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21 126d: §§ EE ed mov hesi,-0x1lc(%rbp)

22

23

24

25 1307:| [7§ jne 1291 <binarysearch2+0x30>
26 1309: 45 fc mov -0x4 (%rbp) , heax

27 }§9c: Ez pop %rbp

28 ig@d: c3 ret

Cédigo 5.5: Cdodigo parcial en Assembler del algoritmo binary search (Elaboracién
propia)

La salida obtenida con GPT-4 se muestra en el c6digo 5.6 Como se puede observar,
el resultado obtenido es bastante bueno y se acerca bastante al codigo original en C.
Pero observamos que no ha sido capaz de distinguir entre la funcién iterativa y la
funcién recursiva. Creo que esto de debe mas a una alucinacién del modelo, ya que la
informacion en el ensamblador es bastante clara.

1 int binarysearchl(int* array, int start, int end, int value) {
2 while (start <= end) {

3 int mid = start + (end - start) / 2;
4

5 if (array[mid] == value)

6 return mid;

7

8 if (array[mid] < value)

9 start = mid + 1;

10 else

11 end = mid - 1;

12 }

13

14 return -1;

15 }

16

17 int binarysearch2(int* array, int start, int end, int value) {
18 while (start <= end) {

19 int mid = start + (end - start) / 2;
20

21 if (array[mid] == value)

22 return mid;

23

24 if (array[mid] < value)

25 start = mid + 1;

26 else

27 end = mid - 1;

28 }

29

30 return -1;

31 }

Cédigo 5.6: Resultado de la segunda prueba directa con GPT-4 (Elaboracién propia)

5.2.2. Prueba aplicando prompt finetuning

Como he mencionado anteriormente, el método prompt finetuning consiste en
entrenar el modelo con un conjunto de datos de entrenamiento y posteriormente
evaluarlo con un conjunto de datos de prueba. Para realizar esta prueba hemos utilizado
los siguientes algoritmos implementados en (ﬂ:

'La implementacién en C de estos algoritmos se encuentran disponibles en el repositorio de GitHub
https://github.com/TheAlgorithms/C
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» Binary search (iterativo y recursivo)
= Fibonacci fast

» Heap sort

Como promt he utilizado el siguiente texto y que utilizaremos en las siguientes
pruebas:

“As an expert in code translation, your task is to generate C' code given an
assembly code. I will provide you with three examples, specifying the input
assembly code and the expected output in C code.

Instructions:

- Your goal is to translate the given assembly code into equivalent C code.
- For each example, the input assembly code and the expected output in C
code will be provided.

- Pay attention to the details of the assembly code and ensure accurate
translation to C code.

- Your response should include the C' code translations for all three examples.

Ezxample 1:

Assembly code (input):

File attached Examplel_assembler.txt
C code (expected output):

File attached Eramplel.c

Example 2:

Assembly code input:

File attached Example2_assembler.txt
C code (expected output):

File attached Example2.c

Example 3:

Assembly code input:

File attached Example3_assembler.tzt
C code (expected output):

Please provide the C code translations for the last example.”

La salida obtenida con GPT-4 se muestra en la figura Como se puede observar,
el resultado obtenido no es el mejor, ya que contiene errores funcionales y, por lo tanto,
el cédigo generado no se comportaria de la misma forma que el codigo original en C.
Por dar un ejemplo, como se puede observar en el codigo la funcién max_heapify ()
se ha implementado de forma iterativa, y el cédigo generado por GPT-4 es recursivo.
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1 void max_heapify(int *a, int i, int n) {
2 int j, temp;

3 temp = alil;

4 =2 x i

5 while (j <= n) {

6 if (j <n & alj + 1] > alj])
7 j=3+1;

8 if (temp > aljl) {

9 break;

10 } else if (temp <= al[jl) {
11 alj / 21 = aljl;

12 =2 % 3;

13 }

14 }

15 alj / 2] = temp;

16 return;

17 }

18

19 void heapsort(int *a, int n) {

20 int i, temp;

21 for (i =n; i >= 2; i-—-) {

22 temp = alil;

23 alil = a[1];

24 a[1] = temp;

25 max_heapify(a, 1, i - 1);
26 }

27 }

28

29 void build_maxheap(int *a, int n) {
30 int i;

31 for (i =n / 2; i > 1; i--) {
32 max_heapify(a, i, n);

33 }

34 }

Cédigo 5.7: Cédigo original en C del algoritmo heap sort (Elaboracién propia)

Esto seguramente es debido a que GPT haya generado el cédigo basandose en lo
que pueda saber del algoritmo heap sort y no en el cédigo en ensamblador.

1 void max_heapify(int arr[], int n, int i) {
2 int largest = ij;

3 int 1 = 2 *x i + 1;

4 int r = 2 * 1 + 2;

5

6 if (1 < n && arr[1] > arr[largest])
7 largest = 1;

8

9 if (r < n && arr[r] > arr[largest])
10 largest = r;

11

12 if (largest != i) {

13 int swap = arr[il;

14 arr[i] = arr[largest];

15 arr[largest] = swap;

16 max_heapify(arr, n, largest);
17 }

18 }

19

20 void heapsort(int arr[], int n) {

21 for (int i =n / 2 - 1; i >= 0; i--)
22 max_heapify(arr, n, i);

23

24 for (int i =n - 1; 1 > 0; i--) {
25 int swap = arr[0];

26 arr[0] = arr[il;
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27 arr[i] = swap;

28 max_heapify(arr, i, 0);

29 }

30 }

31

32 void build_maxheap(int arr[], int n) {
33 for (int i =n / 2 - 1; i >= 0; i--)
34 max_heapify(arr, n, i);

35 }

Cédigo 5.8: Cédigo generado por GPT-4 en C del algoritmo heap sort (Elaboracién
propia)

5.3. Conclusiones

Como se ha podido observar en las secciones anteriores, el modelo GPT-4 es capaz
de generar codigo en C a partir de cédigo en ensamblador. El cédigo generado por
GPT-4 es bastante similar al codigo original en C, a pesar de ser un cédigo compilable,
es decir, a nivel sintactico es correcto, a nivel funcional no es del todo correcto como
se ha podido ver en los ejemplos anteriores.

Por lo tanto, visto los ejemplos hemos observador que modelos como GPT-4, es
decir, los LLM’s son capaces de generar codigo en C a partir de codigo en ensamblador,
pero no son capaces de generar codigo en C funcional, es decir, que se comporte de la
misma forma que el cédigo original.

Seguramente con un fine-tuning adecuado podemos llegar a conseguir que el codigo
generado sea correcto funcionalmente y sintacticamente.
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Capitulo 6
Estrategia de entrenamiento

En este capitulo se explicard la estrategia de entrenamiento que se ha seguido para
entrenar los modelos de lenguaje. Para ello se explicard que modelo se ha escogido, qué
estrategias se han seguido para entrenarlo y que limitaciones nos hemos encontrado
para definir la estrategia de entrenamiento y la ejecucion del entrenamiento.

6.1. Eleccién del modelo de lenguaje

La decisién del modelo de lenguaje no ha sido una tarea facil, debido a que podemos
encontrar una gran variedad de modelos de lenguaje en internet. Para poder escoger el
modelo de lenguaje que se va a utilizar se han tenido en cuenta los siguientes factores:

= Tamano: el modelo de lenguaje debe tener un tamano adecuado para poder
entrenarlo en un entorno limitado.

= Coste computacional: el modelo de lenguaje debe tener un coste computacional
adecuado para poder entrenarlo en un entorno limitado.

» Especializacion: el modelo de lenguaje debe estar especializado en la generacién
y tratamiento de lenguajes de programacion.

= Plataforma de desarrollo: el modelo de lenguaje debe ser compatible con la
plataforma de desarrollo que se va a utilizar para entrenarlo.

Pero antes de entrar en detalle de los modelos de lenguaje que se han escogido, hay
que decidir bajo que plataforma interactuaremos con el modelo, es decir, bajo que API
utilizaremos para poder entrenar el modelo de lenguaje. Actualmente, encontramos dos
grandes opciones:

1. PyTorch: es una biblioteca de cédigo abierto para el aprendizaje automatico. Se
utiliza para aplicaciones como la vision artificial y el procesamiento del lenguaje
natural, principalmente desarrollada por el grupo de investigacién de inteligencia
artificial de Facebook. [29]

2. TensorFlow: es una biblioteca de cédigo abierto para el aprendizaje automatico
desarrollada por Google. Se utiliza para aplicaciones como la visién artificial y el
procesamiento del lenguaje natural. [30]
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En el contexto de este proyecto, se ha decidido utilizar PyTorch. La decisién se ha
tomado debido a que utilizaremos una plataforma de desarrollo llamada Lightning Al
la cual utiliza internamente PyTorch.

Lightning Al es una plataforma de desarrollo de cédigo abierto para la investigacion
en inteligencia artificial y la produccion de modelos de aprendizaje automético.
Lightning AT se basa en PyTorch y proporciona una abstraccién para PyTorch. [31]

Para ser mas concretos utilizaremos una implementacion de Lightning Al llamada
lit-gpt[32] la cual nos permite entrenar e interactuar con modelos de lenguaje de la
familia GPT. En la tabla podemos ver los modelos de lenguaje disponibles bajo
esta plataforma. La ventaja de utilizar lit-gpt es que nos permite tener un entorno
de desarrollo ya preparado para poder entrenar los modelos de lenguaje y asi poder
centrarnos en la estrategia de entrenamiento que es uno de los objetivos de este
proyecto.

Modelo y uso Tamano del modelo Referencia
EleutherAl Pythia {14,31,70,160,410}M, {1,1.4,2.8,6.9,12}B | Biderman et al. 2023
LMSYS [LongChat 7B, 13B LongChat Team 2023
LMSYS Vicuna 7B, 13B, 33B Li et al. 2023
Meta AT |Code Llama 7B, 13B, 34B Roziere et al. 2023
Meta Al Llama 2 7B, 13B, 70B Touvron et al. 2023
Mistral Al |Mistral and Mixtral 7B Mistral website
Microsoft Research |Phi 1.3B, 2.7B Li et al. 2023]
NousResearch Nous-Hermes 7B, 13B, 70B Org page
OpenLLM Research OpenLLaMA 3B, 7B, 13B Geng & Liu 2023
Platypus 7B, 13B, 70B Lee, Hunter, and Ruiz 2023/ |
Stability AI StableCode 3B Stability AI 2023 i
Stability AI|FreeWilly2 (Stable Beluga 2) | 70B Stability Al 2023
Stability AI StableLM 3B, 7B Stability Al 2023
Stability Al StableLM Zephyr 3B Stability Al 2023
TII UAE [Falcon 7B, 40B, 180B TII 2023
| TinyLlama 1.1B Zhang et al. 2023
| Together RedPajama-INCITE 3B, 7B Together 2023
Trelis [Function Calling Llama 2 7B Trelis et al. 2023

Cuadro 6.1: Listado de los LLM soportados por lit-gpt ([32])

Una vez escogida la plataforma de desarrollo, se ha decidido utilizar alguno de
los modelos de lenguaje soportados por [lit-gpt. Para ello se ha tenido en cuenta los
factores que se han mencionado anteriormente. Debido a las limitaciones de hardware
que tenemos, y que se explica con mas detalle en el capitulo 8, se ha decidido utilizar
un modelo de lenguaje con un tamano de tres billones de parametros.

No se ha escogido modelos mas pequenos, ya que la evolucion de los LLM nos
ha ensenado que cada vez que aumentamos en nimero de pardmetros del modelo de
lenguaje, los resultados obtenidos son mejores. Asi mismo no hemos utilizado modelos
méas grandes, ya que el coste computacional que supone entrenarlos es muy elevado y
no disponemos de los recursos necesarios para poder entrenarlos.

Asi mismo, otra caracteristica que se ha tenido en cuenta es que el modelo de
lenguaje esté especializado en el tratamiento de lenguajes de programacién. Para ello
se ha decidido utilizar el modelo de lenguaje llamado StableCode[33] desarrollado por
Stability Al. Este modelo de lenguaje estd especializado en el tratamiento de lenguajes
de programacion. Ademads nos ofrece una longitud de secuencia de 16384 tokens, lo
cual nos permite tener una mayor flexibilidad a la hora de generar el cédigo en C y de
entrenar el modelo, ya que nuestra entrada de datos potencialmente grande.
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6.2. Definicion de la estrategia de entrenamiento

Una vez escogido el modelo de lenguaje, se ha definido la estrategia de
entrenamiento. Para ello se ha tenido en cuenta los siguientes factores:

= Conjunto de entrenamiento: el conjunto de entrenamiento debe ser lo més
realista posible, es decir, debe contener cédigo en ensamblador y codigo en C
realista.

» Longitud de secuencia: la longitud de secuencia debe ser lo mas grande posible,
ya que nos permite tener una mayor flexibilidad a la hora de generar el cédigo
en C y de entrenar el modelo.

Para ello se han definido dos estrategias de entrenamiento:

1. Estrategia 1: se construye un conjunto de entrenamiento a partir de cédigo en
C extraido de repositorios de GitHub y se genera el codigo en ensamblador a
partir del cédigo en C utilizando el sistema de scripts.

Este conjunto de entrenamiento se caracteriza por tener unos datos de entrada
muy grandes y podria comportar ciertos problemas a la hora de entrenar el
modelo debido a la limitacién de hardware (en términos de memoria VRAM)
que tenemos. Asi mismo, son casos reales y, por lo tanto, se espera que el modelo
aprenda de casos reales y que los resultados obtenidos sean mejores.

2. Estrategia 2: se construye un conjunto de entrenamiento que se compone de
una relacién entre operaciones o instrucciones basicas en C y su equivalente en
ensamblador.

Este conjunto de entrenamiento se caracteriza por tener unos datos de entrada
mas pequeno, es decir, la longitud de secuencia sera mas pequena y, por lo tanto,
podré adaptarse mejor a la limitacién de hardware que tenemos. Asi mismo,
en esta estrategia se espera que el modelo aprenda a relacionar operaciones
o instrucciones basicas en C y su equivalente en ensamblador e inferir esta
traduccién en contextos mas grandes y reales.

Cabe destacar que en esta estrategia se ha utilizado dos conjuntos de
entrenamiento diferentes. Uno mas pequeno y otro més grande, el pequeno es
un subconjunto del grande.

Para la creaciéon del conjunto de entrenamiento de la estrategia 2 se ha utilizado
un script utilizado en el articulo Learning C to xz86 Translation: An FEzperiment
in Neural Compilation el cual podemos encontrar en el repositorio de GitHub con
URL https://github.com/jordiae/neural-compilers. En este articulo se crea un
repositorio de GitHub el cual contiene més de un millén de funciones en C [34].

En la tabla podemos ver un resumen de las caracteristicas de cada una de las
estrategias de entrenamiento. En concreto, el nimero de datos y su peso en disco, y el
méaximo de longitud de secuencia.
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Estrategia 1 | 200 4.63 1091
Estrategia 2 | 99 944 114 1091
Estrategia 2 | 485 737 554 2048

Cuadro 6.2: Tamano de los training sets utilizados (Elaboracién propia))
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Capitulo 7
Diseno e implementacién del
sistema de scripts

Como he explicado en el capitulo [T} el objetivo principal de este proyecto es
poder generar codigo en C a partir de un fichero ejecutable. Para poder alcanzar este
objetivo nos asistiremos con inteligencia artificial de tal manera que podamos conseguir
resultados 6ptimos. Para ello, deberemos de generar un dataset que contenga los datos
necesarios para poder entrenar nuestro modelo.

Se ha disenado un sistema de scripts que nos permitira automatizar el proceso de
generar nuestro dataset. Para el diseno de este sistema se han seguido los siguientes
criterios:

» Modularidad: el sistema de scripts debe de ser modular, de tal manera que se
puedan anadir nuevas funcionalidades de manera sencilla.

= Mantenibilidad: el sistema de scripts debe de ser mantenible, de tal manera que
se puedan corregir errores o anadir nuevas funcionalidades de manera sencilla.

= Portable: el sistema de scripts debe de ser portable, de tal manera que se pueda
ejecutar en cualquier sistema operativo.

7.1. Diseno del sistema de scripts

Como bien he mencionado en el apartado anterior, el sistema de scripts debe de
ser modular, mantenible y portable. Podréis ver en la seccién el diagrama de
clases del sistema de scripts. Pero antes de entrar en detalle de los diferentes médulos
implementados, explicaré las funcionalidades que nos ofrece este sistema de scripts.

7.1.1. Casos de uso del sistema de scripts

El sistema de scripts tiene como objetivo principal automatizar la generacién de un
dataset que contenga los datos necesarios para poder entrenar nuestro modelo. Para la
generacion de este dataset se ha dividido en diferentes pasos:

1. Recoleccién de datos: en este paso se recogeran los datos necesarios para
poder generar el dataset. En mi caso, se trata de recolectar coédigos escritos en C.
Mayoritariamente se han recolectado de la pagina web Github [35], de repositorios
publicos que se detallan en el apéndice [A]
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2. Compilacién y generacién del ensamblador: en este paso se compilaran los
codigos obtenidos en el paso anterior y se generard el cdédigo en ensamblador. En
este paso se decidirdn cosas como el nivel de optimizacién de la compilacién (con
esto podemos definir diferentes niveles de complejidad en el cédigo ensamblador).
Una vez generado el ejecutable se extraera el cddigo ensamblador utilizando
herramientas como objdump E] o} dumpbz'ﬁﬂ.

3. Generacion de dataset: en este paso se generarad el dataset a partir de los
cédigos ensambladores obtenidos en el paso anterior. Este paso generara un fichero
JSON E] con los datos necesarios y en el formato correcto para poder entrenar
nuestro modelo.

7.1.2. Mobdulos del sistema de scripts

En esta seccion se detallaran los diferentes moédulos y submddulos definidos en el
sistema de scripts y las funcionalidades o propdsitos que tienen cada uno de ellos.
Para mas informacién sobre los métodos que contiene cada médulo, submodulo o clase
podéis consultar la documentacion generada que se encuentra en conjunto con el cédigo
fuente del proyecto.

Los médulos definidos son los siguientes:

s Modulo main

e main.tasks
e main.command

e main.log
= Modulo script

e script.dataset
e script.compiler

e script.repository
= Modulo utils

e utils.abstract
o utils.file

o utils.enum

Lobjdump es un programa de linea de comandos para mostrar diversa informacién sobre archivos
objeto en sistemas operativos tipo Unix. Por ejemplo, puede utilizarse como desensamblador para ver
un ejecutable en forma de ensamblador.

2El volcado de archivos binarios COFF de Microsoft o dumpbin muestra informacién sobre los
archivos binarios del formato de archivo de objeto comun.

3JSON o JavaScript Object Notation es un formato de texto sencillo para el intercambio de datos.
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Modulo main

El médulo main es el moédulo principal del sistema de scripts. Este médulo se
encarga de interpretar la entrada del usuario (los argumentos) y de llamar a los
diferentes submédulos para que realicen las tareas correspondientes.

En la tabla se puede ver una descripcion de los diferentes submodulos y clases

que componen el médulo main.

Médulo | Submédulo Clase Funcién Descripcion
. . L . Este submdédulo se encarga de gestionar
main main.log - Declaraciéon del sistema de logs . ) & &
el sistema de logs
. . . Declaracién de la clase que Esta clase se encarga de gestionar y
main main.log LogManager .
controla los logs controlar todo el sistema de logs
. . Este submédulo contiene todas las
. . Declaracién del sistema de . o
main main.command | - clases necesarias para definir los
comandos
comandos
. . . Declaracién de la configuraciéon Esta clase se encarga de configurar y
main main.command | Configuration . . . .
del sistema mantener la configuracién del sistema
. Esta clase se encarga de procesar los
. . Declaracién del procesador de g, P .
main main.command | CommandProcessor comandos y crear las correspondientes
comandos .
tareas que se han de ejecutar
. . Declaracién de las tareas soportadas Este submdédulo contiene todas las
main main.tasks - . . .
por el sistema tareas definidas en el sistema
. . . . . Esta clase define el comportamiento
main main.tasks Version Declaracién de la tarea Version . I
de la tarea Version
. . . Esta clase define el comportamiento
main main.tasks Help Declaracion de la tarea Ayuda p
- de la tarea Ayuda
. . L L Esta clase define el comportamiento
main main.tasks CleanUp Declaracion de la tarea Limpiado L P
de la tarea Limpiado
. . . . .., | Esta clase define el comportamiento
main main.tasks Compiler Declaracién de la tarea de compilacién o comp
de la tarea de compilacién
. . Declaracién de la tarea de creacién Esta clase define el comportamiento
main main.tasks DataSet .
del dataset de la tarea de creacion del dataset
. . . Declaracién de la tarea de descarga Esta clase define el comportamiento
main main.tasks RepositorySetup o Lo
de los repositorios de la tarea de descarga de los repositorios

Cuadro 7.1: Descripcién de los submédulos y clases que componen el moédulo main

(Elaboracién propia)

Modulo script

El médulo script es el médulo que se encarga de realizar las tareas de recoleccion
de datos, compilacién y generacion del dataset.

En la tabla se puede ver una descripcion de los diferentes submodulos y clases
que componen el médulo script.

40



Daniel Garcia Estévez

7.1. DISENO DEL SISTEMA DE SCRIPTS

Modulo Submédulo Clase Funcién Descripcién
Declaracién de las clases . ‘
. . e Este submédulo contendra todas las clases
script script.dataset - utilizadas para representar un . iz
relacionadas con la creacion del dataset
dataset
., Esta clase construye el dataset especifico,
. . . . Declaracién del dataset para . RN )
script script.dataset DataFineTuning . . con el formato especifico que espera el
realizar el finetuning
modelo
. . Declaracién de un dataset
script script.dataset DataSet L. Esta clase define una entrada de un dataset
genérico
Declaracién de las clases . ‘
. . . e Este submédulo contendra todas las
script script.compiler | - utilizadas para representar un . .
. clases relacionadas con el compilador
compilador
. . . . ., . Esta clase se encarga de preparar y compilar
script script.compiler | Compiler Declaracién de un compilador L & prep J P
los archivos utilizados para crear el dataset
., . Esta clase se encarga de almacenar las
. . . . . Declaracién de las opciones . . )
script script.compiler | CompilerOptions . opciones del compilador tales como el
del compilador . L
nivel de optimizacién
Declaracién de las clases . ‘
. . . e Este submédulo contendra todas las clases
script script.repository | - utilizadas para representar un . o .
Lo . relacionadas con un repositorio de Git
repositorio de Git
script script.repository | Repository Declaracién de un repositorio | Esta clase representa un repositorio de Git
. . . . . Declaracién de un conjunto Esta clase representa un conjunto de
script script.repository | RepositoryList o . .
’ ’ repositorios repositorios de Git

Cuadro 7.2: Descripcion de los submoddulos y clases que componen el médulo script
(Elaboracién propia)

Modulo wutils

El moédulo wtils es un médulo que contiene clases y submodulos auxiliares, es
decir, son clases que ayudan al resto del sistema, por ejemplo con variables globales,
enumeradores, clases abstractas, clases transversales, etc.

En la tabla se puede ver una descripcion de los diferentes submodulos y clases
que componen el médulo wutils.

Moédulo | Submédulo Clase Funcién Descripcién
. . ., Este submédulo contendré todas las
utils utils.abstract | - Declaracién de las clases abstractas i .
clases abstractas utilizadas en el sistema
Esta clase define los métodos que tiene una
utils utils.abstract | Task Representa una tarea generica tarea y obliga implementar aquellos que son
especificos de una tarea
. . - Este submédulo contendra todos los
utils utils.enum - Declaracién de los enumeradores . .
enumeradores utilizados en el sistema
. . ., En esta clase se definen los argumentos
utils utils.enum Arguments Declaracién de los argumentos . . . Ly
disponibles en el sistema con una breve descripcion
. . . . Declaracién de las opciones del En esta clase se definen las opciones que el
utils utils.enum CompilerOptions . . . . .
compilador compilador tiene disponible
. . . Declaracion de los compiladores En esta clase se definen los compiladores y su
utils utils.enum Compilers . . . . . .
disponibles comando que se tienen disponibles en el sistema
. . . Declaracién de los sistemas En esta clase se definen los sistemas operativos
utils utils.enum OperatingSystem . .
operativos soportados soportados por el sistema
. . - o En esta clase se declaran los paths que se utilizan
utils utils.enum Paths Declaracién de los paths utilizados o . patis d
como por ejemplo donde estan ubicados los logs
., . En esta clase se declaran los tipos de repositorios
. . . Declaracién de los tipos de . . . -
utils utils.enum RepositoryType enositori que el sistema tiene, por ejemplo, repositorio de
repos1itorios ’ 1s .
T cédigo, de un sistema de TA, etc
., . Este submoddulo contendra todas las clases
. . Declaracién de las clases utilizadas . .
utils utils.file - . que representen un archivo por ejemplo
para representar un archivo L1
de codigo
. . . ., . Esta clase representa un fichero genérico que
utils utils.file File Declaracién de un fichero generico . present: & 4
contiene cualquier tipo de datos
. . . Declaracién de un fichero que Esta clase representa un fichero de cédigo escrito
utils utils.file CodeFile N 1 @ C1as¢ Tep . codie
contiene c6digo en cualquier lenguaje de programacion
. qop . . Declaracién de un fichero que Esta clase representa un fichero de la salida estdndar
utils utils.file ObjdumpFile . 1 . . .
contienen c6digo en ensamblador al ejecutar un comando del estilo objdump

Cuadro 7.3: Descripcion de los submodulos y clases que componen el médulo wutils
(Elaboracién propia)
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7.1.3. Diagrama de clases
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utils.abstract \ main.log \ File
Task L ———1-use-—L—> LogManager ( Zé W
ObjdumpFile CodeFile
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) I
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Figura 7.1: Diagrama de clases del sistema de scripts (Elaboracién propia)



Daniel Garcia Estévez 7.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SCRIPTS

7.2. Implementacion del sistema de scripts

La implementacion del sistema de scripts se ha realizado utilizando el lenguaje de
programacién Python [[] La principal razén de utilizar este lenguaje de programacién
es debido a que es un lenguaje muy orientado al scripting, es decir, es un lenguaje
que permite realizar scripts de manera sencilla y rapida. Ademas, siguiendo con los
criterios de diseno que me he marcado, Python nos permite aumentar la portabilidad
de nuestro sistema, ya que es un lenguaje que se puede ejecutar en cualquier sistema
operativo.

Asi mismo, Python nos permite una mayor compatibilidad con la plataforma
de desarrollo elegido, que en el caso de este proyecto es lit-gpt que también esta
implementada utilizando Python. Esto nos permite integrar nuestro sistema de scripts
con la plataforma de desarrollo de manera sencilla.

7.2.1. Herramientas de desarrollo

Para poder desarrollar el sistema de scripts se han utilizado diferentes herramientas
de desarrollo que han ayudado a lo largo de la implementacién del sistema. A
continuacion se detallan las herramientas utilizadas:

» Visual Studio Code: es un editor de cédigo fuente multiplataforma desarrollado
por Microsoft. Incluye soporte para la depuraciéon, control integrado de
Git, resaltado de sintaxis, finalizacion inteligente de codigo, fragmentos y
refactorizacion de cédigo. Es gratuito y de cédigo abierto, aunque la descarga
oficial estd bajo software propietario y contiene caracteristicas personalizadas
para su uso con productos y servicios de Microsoft. [36]

= Git: es un software de control de versiones disenado por Linus Torvalds, pensando
en la eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones
cuando estas tienen un gran nimero de archivos de codigo fuente. Su propdsito
es llevar registro de los cambios en archivos y coordinar el trabajo que varias
personas realizan sobre archivos compartidos. [37]

» Github: es una forja (plataforma de desarrollo colaborativo) para alojar
proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. [3§]

= Github Copilot: es una herramienta de programacién asistida por IA que ayuda
a los desarrolladores a escribir cédigo. Copilot fue desarrollado por OpenAl en
colaboracién con GitHub. Copilot se basa en Codex, un modelo de lenguaje de
inteligencia artificial creado por OpenAl. Copilot se anuncié en junio de 2021 y
se lanz6 en version beta en julio de 2021. [39]

4Python es un lenguaje de alto nivel de programacién interpretado cuya filosoffa hace hincapié
en la legibilidad de su cédigo. Es un lenguaje de programaciéon multiparadigma, ya que soporta
parcialmente la orientacién a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. Es un
lenguaje interpretado, dindmico y multiplataforma.
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Capitulo 8
Configuraciéon y ejecucion de los
entornos de entrenamiento

En este capitulo se detalla la configuracion que se ha realizado para la ejecucion
de los del modelo de lenguaje y qué plataformas se han utilizado para la ejecucion
de los mismos. En la realizacion de este proyecto se ha utilizado un tnico entorno de
ejecucion. En el caso de este proyecto se ha utilizado el cliuster sert del departamento
de Arquitectura de Computadores de la Universitat Politecnica de Catalunya.

8.1. Plataforma de desarrollo lit-gpt

Lit-gpt es una plataforma de desarrollo que nos permite entrenar modelos de
lenguaje de manera sencilla. Esta plataforma nos ofrece una serie de scripts que nos
permiten entrenar modelos utilizando diferentes técnicas de las cuales hemos hablado
en el capitulo 3| Asi mismo, nos ofrece una serie de scripts que nos permiten convertir
los modelos de lenguaje de la plataforma de huggingfacd] a un formato que pueda
ser utilizado por el framework lightning. Esta plataforma de desarrollo se encuentra
disponible en el siguiente repositorio de GitHub https://github.com/Lightning-AI/
lit-gpt.git.

Algunas de las opciones que son interesantes para este proyecto es que lit-gpt nos
permite modificar la precisién de los modelos de lenguaje, es decir, podemos entrenar
modelos de lenguaje con una precision de 16 bits o de 32 bits. Asi mismo, nos permite
aplicar técnicas de cuantizacion. Estas técnicas de cuantizacion nos permiten reducir
el tamano de los modelos de lenguaje y reducir su consumo de memoria. Para poder
aplicar estas técnicas lit-gpt nos ofrece una serie de opciones que podemos pasar a los
scripts de entrenamiento. En la tabla tenemos las opciones que nos ofrece lit-gpt.

Opcién Descripcion Posibles valores
Define la precision de los pesos, 16 bits o 32 bits.
—precision | Esta opcién depende mucho de la compatibilidad del | [16-true, bfl16-true, 32-true]

hardware
quanti Define el método de cuantificacién que se le aplicard | [bnb.nf4, bnb.nfd-dq, bnb.fp4,
AUATHZE a1 modelo bnb.fp4-dq, bnb.int8, gptq.int4]

Cuadro 8.1: Opciones que nos ofrece lit-gpt (Elaboracién propia)

'Es una empresa estadounidenseque desarrolla herramientas para crear aplicaciones utilizando el
aprendizaje automatico. Es conocida por su biblioteca de transformadores creada para aplicaciones
de procesamiento de lenguaje natural y su plataforma que permite a los usuarios compartir conjuntos
de datos y modelos de aprendizaje automético.[40]
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8.2. Configuracion

8.2.1. Cluster AC: Sert

El cluster de AC es un clister de computacién de alto rendimiento que dispone
el departamento de Arquitectura de Computadores de la Universitat Politecnica de
Catalunya. Este clister dispone de un nodo con GPU’s que recibe el nombre de sert-
2001. Este nodo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

= 1 nodo 2x Intel Xeon Silver 4210R a 2.40Ghz
s 128 GB de memoria RAM

= 2 discos duros de 480GB SSD

» 2 discos duros de 2TB NVME

= 2 tarjetas de red 10 Gigabit Ethernet

= 8 GPU NVIDIA RTX 2080TT 11 GB GDDR6 PCle

La conexion con el cluster se realiza a través de una VPN proporcionada por el
departamento de Arquitectura de Computadores. Una vez conectado a la VPN, se
puede acceder al cluster a través de SSH. El cluster dispone de un sistema de colas
de ejecucién de trabajos. Para enviar un trabajo a ejecutar en el cluster se utiliza el
comando sbatch. En la figura tenemos la definiciéon de las colas que disponemos
para este nodo. Asi mismo, nos podemos conectar de forma interactiva a un nodo del
cluster utilizando el comando srun.

Cola Disponibilidad de GPU’s | Tiempo maximo de ejecucién | Otros limites Observaciones
big gpu maximo 8, minimo 5 4 horas

. (. L. . 1 trabajo en ejecucién
medium_gpu | maximo 4, minimo 2 2 dias b

minimo entre todos los usuarios

3 trabajos en ejecucion

(o . cola por defecto
maximo por usuario

small_gpu maximo 1, minimo 1 3 dias

Cuadro 8.2: Colas definidas en el nodo de GPU’s (Elaboracién propia)

Dentro del cluster disponemos de un directorio personal donde podemos almacenar
nuestros archivos. Este directorio se encuentra en la ruta /scratch/nas/3/danielg/.

Configuracion del entorno

Como se ha mencionado en el capitulo [0} se ha utilizado la plataforma de desarrollo
lit-gpt. Para la configuraciéon del entorno se ha ha configurado un entorno virtual
de Python e instalado todas las dependencias que requiere la plataforma. Para la
instalacion de las dependencias se ha utilizado el gestor de paquetes de Python pip.
Para la instalacion de las dependencias se ha utilizado el fichero requirements.txt que
nos proporciona la plataforma. Este fichero contiene todas las dependencias necesarias
para la ejecucién de la plataforma.

Una vez instaladas todas las dependencias, se ha descargado el modelo de
lenguaje stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b, este modelo se encuentra disponible
en la plataforma de huggingface a través de este URL https://huggingface.

45


https://huggingface.co/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b
https://huggingface.co/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b

Daniel Garcia Estévez 8.3. EJECUCION

co/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b. En el cédigo tenemos el
conjunto de comandos que se han utilizado para configurar el entorno de ejecucion.

1 # Clonamos el repositorio de lit-gpt

2 git clone https://github.com/Lightning-AI/lit-gpt.git

3 cd lit-gpt

4

5 # Iniciamos un entorno virtual de Python

6 virtualenv ~/soft

7

8 # Instalamos dependencias

9 $HOME/soft/bin/pip install -r requirements.txt

10

11 # Descargamos el modelo de lenguaje

12 $HOME/soft/bin/python scripts/download.py --repo_id
— stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b

13

14 # Convertimos el modelo de lenguaje

15 $HOME/soft/bin/python scripts/convert_hf_checkpoint.py --checkpoint_dir
— checkpoints/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b

16

17 # Ejecutamos un ejemplo para comprobar que todo funciona correctamente

18 $HOME/soft/bin/python generate/base.py

19 --prompt "Hello, my name is"

20 —--checkpoint_dir checkpoints/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b,=

21 --precision 16-true

22 --quantize bnb.nf4

Cédigo 8.1: Conjunto de comandos necesarios para configurar el entorno (Elaboracién
propia)

Limitaciones

Las limitaciones que tiene este entorno de ejecucion son las siguientes:

= Configuracion de las GPU’s: la memoria que disponen las GPU’s es de 11GB.
Esto hace que no se puedan entrenar modelos de lenguaje muy grandes. Por lo
tanto, se deberan de aplicar técnicas para reducir el tamano de los modelos de
lenguaje a la hora de entrenarlos.

= Configuraciéon del entorno: es un entorno que no se ha configurado
previamente para el entrenamiento de modelos de lenguaje. Por lo tanto, se
deberan de configurar, instalar y comprobar el correcto funcionamiento de las
librerias necesarias para el entrenamiento.

8.3. Ejecucién

8.3.1. Creacién del conjunto de entrenamiento

Estrategia 1

En el c6digo[8.2] tenemos el conjunto de comandos que se han utilizado para generar
el conjunto de entrenamiento para la estrategia 1. En este conjunto de comandos se
ha utilizado el seript main.py que se ha desarrollado en el capitulo [} Este script nos
permite clonar los repositorios de los proyectos, compilarlos y generar el conjunto de
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entrenamiento. Asi mismo, se ha copiado el conjunto de entrenamiento a la carpeta
data del proyecto de lit-gpt. Por ultimo, se ha copiado el script de preparacion de la
estrategia 1 a la carpeta scripts del proyecto de lit-gpt y modificando ligeramente para
adaptarlo a nuestras necesidades.

# Clonamos los repositorios y comptlamos
$HOME/soft/bin/python ./src/main.py -r -c ./data/compiler/compilerOptions.json

# Generamos el conjunto de entrenamiento
$HOME/soft/bin/python ./src/main.py -D -d

# Copiamos el conjunto de entrenamiento

mkdir data/Estrategia_1

cp \
/scratch/nas/3/danielg/TFG-Development/output/dataset/dataSet.json
/scratch/nas/3/danielg/lit-gpt/data/Estrategia_1/dataSet. json

© 0 N O U A W N

e e
W N = O

# Copiamos el script de preparacion
cp scripts/prepare_alpaca.py scripts/prepare_Estrategia_1.py

-
IS

Cédigo 8.2: Comando para generar el conjunto de entrenamiento para la estrategia 1
(Elaboracién propia)

Estrategia 2

En el codigo tenemos el conjunto de comandos que se han utilizado para generar
el conjunto de entrenamiento para la estrategia 2. En este conjunto de comandos se
ha utilizado el script prepare-train-data.py que podemos encontrar en el repositorio de
neural-compilers. Este script nos permite generar un conjunto de entrenamiento con
una secuencia de tokens baja. Asi mismo, se ha copiado el conjunto de entrenamiento a
la carpeta data del proyecto de lit-gpt. Por tltimo, se ha copiado el script de preparacion
de la estrategia 2 a la carpeta scripts del proyecto de lit-gpt y modificando ligeramente
para adaptarlo a nuestras necesidades.

# Clonamos el repositorio de neural-compilers
git clone https://github.com/jordiae/neural-compilers.git
cd neural-compilers

# Instalamos dependencias
bash setup.sh

# Generamos el conjunto de entrenamiento
python prepare-train-data.py --config-file configs/data_configs/data-configl. json

© 0 N O U A W N

=
= o

# Copiamos el conjunto de entrenamiento

mkdir data/Estrategia_2

cp \

/scratch/nas/3/danielg/dataSets/Estrategia_2.json
/scratch/nas/3/danielg/lit-gpt/data/Estrategia_2/dataSet.json

e e e
N O O W N

# Copiamos el script de preparacion
cp scripts/prepare_alpaca.py scripts/prepare_Estrategia_2.py

=
o]

Cédigo 8.3: Comando para generar el conjunto de entrenamiento para la estrategia 2
(Elaboracién propia)
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8.3.2. Cluster AC: Sert

Ambas estrategias se han ejecutado con la misma configuracién de entrenamiento
y utilizando el método de fine-tuning QLoRa que pasaré a detallar a continuacion:

= Micro Batch Size 1
= Batch Size 128
= Numero de parametros entrenables: 2,621,440

= Numero de parametros no entrenables: 2,769,310,720

Estrategia 1

En el entorno del clister AC se ha ejecutado la estrategia 1 y la estrategia 2. Para
la ejecucion de la estrategia 1 se ha utilizado los siguientes comandos que se pueden
encontrar en el cédigo 8.4] Cabe destacar que en la preparacién del dataset hemos
limitado la longitud maxima de la secuencia a 2048 tokens. Esto es debido a que por
encima de 2048 tokens la cantidad de memoria necesaria para el entrenamiento es muy
elevada y no se podria ejecutar el entrenamiento.

1 $HOME/soft/bin/python scripts/prepare_Estrategia_1.py --destination_path
— data/Estrategia_1/ --max_seq_length 2048

3 $HOME/soft/bin/python finetune/lora.py --data_dir data/Estrategia_l --checkpoint_dir
< checkpoints/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b --out_dir out/lora/Estrategia_1
— --precision 16-true --quantize bnb.nf4

Cédigo 8.4: Comandos para ejecutar el finetuning con la estrategia 1 (Elaboracion
propia)

Una vez ejecutado estos comandos se han obtenido las siguientes métricas de
entrenamiento:

= Maxima longitud de la secuencia: 1091
= Niumero de iteraciones: 200
» Tiempo de entrenamiento: 91.44 segundos

» Memoria maxima utilizada: 7.24 GB

Estrategia 2

Para la ejecucion de la estrategia 2 se ha utilizado los siguientes comandos que se
pueden encontrar en el cédigo 8.5
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1 $HOME/soft/bin/python scripts/prepare_Estrategia_2.py --destination_path
— data/Estrategia_2/ --max_seq_length 2048

3 $HOME/soft/bin/python finetune/lora.py --data_dir data/Estrategia_2 --checkpoint_dir
— checkpoints/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b --out_dir out/lora/Estrategia_2
«— --precision 16-true --quantize bnb.nf4

Cédigo 8.5: Comandos para ejecutar el finetuning con la estrategia 2 (Elaboracién
propia)

Una vez ejecutado estos comandos se han obtenido las siguientes métricas de
entrenamiento para el conjunto de entrenamiento de 100 000 ejemplos:

Maxima longitud de la secuencia: 2048

Numero de iteraciones: 100 000

Tiempo de entrenamiento: 6 horas y 45 minutos

Memoria maxima utilizada: 6.71 GB

Y las métricas obtenidas para el conjunto de entrenamiento de 500 000 de ejemplos:

Maxima longitud de la secuencia: 2048

Nutimero de iteraciones: 500 000

Tiempo de entrenamiento: 31 horas y 43 minutos

Memoria maxima utilizada: 9.74 GB
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Capitulo 9
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de este
trabajo. En la seccién se describe la metodologia de evaluacién utilizada para
medir el desempeno de los modelos. En la seccién 9.2 se presentan los resultados finales
obtenidos con el modelo Stable Code después de realizarle un fine-tuning. Finalmente,
en la seccién [0.3] se realiza un andlisis de los resultados obtenidos.

9.1. Metodologia de evaluacién

Para poder evaluar la calidad de los resultados se han definido una serie de criterios
que nos permitiran evaluar los resultados obtenidos. Estos criterios son los siguientes:

1. Criterio 1: el modelo debe de ser capaz de generar codigo en C que sea compilable
y ejecutable.

2. Criterio 2: el modelo debe de ser capaz de generar codigo en C que sea
funcionalmente correcto.

Por lo tanto, si el resultado cumple con el primer criterio, diremos que es un
resultado aceptable, ya que ha generado un codigo sintdcticamente correcto. Si el
resultado cumple con el segundo criterio diremos que es un resultado excelente, ya
que ha generado un cédigo sintacticamente correcto y funcionalmente correcto. Si no
cumple con ninguno de los dos criterios, diremos que es un resultado malo.

9.2. Resultados finales

Después de haber ejecutado el fine-tuning de nuestro modelo, vamos a hacer las
mismas pruebas que hicimos en el capitulo |b| para comprobar si el modelo es capaz
de generar cédigo en C que sea compilable y ejecutable. Para ello, vamos a utilizar el
mismo conjunto de datos. Diferenciare entre las diferentes estrategias de entrenamiento
definidas en el capitulo [6]

Para poder comprobar el resultado lanzaremos el comando que se describe en el
c6digo [9.1] en la parte de la opcion ——prompt pondremos el siguiente texto:

“Below s an instruction that describes a task, paired with an input that
provides further context. Write a response that appropriately completes the
request.

Instruction: Generates C code from this assembler code
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Input: El codigo en ensamblador
Response:”

Asi mismo iremos cambiando los directorios de estrategia dependiendo de que
estrategia estemos probando en cada momento.

$HOME/soft/bin/python generate/lora.py
--prompt ""
—--checkpoint_dir checkpoints/stabilityai/stablecode-completion-alpha-3b
--lora_path out/lora/Estrategia_1/lit_model_lora_finetuned.pth

s oW N e

Cédigo 9.1: Comando lanzado para generar una salida dado un prompt utilizando los
pesos refinados por el fine-tuning (Elaboracién propia)

9.2.1. Cluster AC

Estrategia 1

Ejecutamos los comandos que se describen en el cédigo [9.1] para la estrategia 1
y la prueba con el programa de Hello World y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:

Tiempo en instanciar el modelo: 0.25 segundos

Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.65 segundos

Tiempo de inferencia: 3.31 segundos, 30.24 tokens por segundo

» Memoria utilizada: 2.20 GB

En el codigo podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

1 The function endbr64 returns to the caller by following the function chain with the
function endbr64, a function that returns an error code. The function endbr64 calls
the function puts. The function puts calls puts with the argument line, which is a
pointer to the line. The function puts calls the function puts, a function that calls
put to print the line. The function puts calls the function puts, a function that
calls put to print the line. The

Terid

Cédigo 9.2: Salida del modelo entrenado con la estrategia 1 y utilizando como entrada
el programa de Hello World (Elaboracién propia)

Ejecutamos los comandos que se describen en el cédigo para la estrategia 1y
la prueba con el programa de Binary Search y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:

» Tiempo en instanciar el modelo: 0.25 segundos
» Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.66 segundos

= Tiempo de inferencia: 4.11 segundos, 24.33 tokens por segundo
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= Memoria utilizada: 3.78 GB

En el cédigo 9.3 podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

1 The function endbr64 returns the absolute value of the least significant bit of the value
< in EBX on success, and 1 on failure. On failure, endbr64 returns the value to the sign
— of the operand in EBX.

2

3 ### Instruction:

4 The function mov ecx, EBX represents the value to the least significant bit of 8 byte at

< address EBX. The value in EBX is 1 on success, and O if the least significant

Codigo 9.3: Salida del modelo entrenado con la estrategia 1 y utilizando como entrada
el programa de Binary Search (Elaboracién propia)

Estrategia 2

Como he mencionado en el capitulo [0}, la estrategia 2 es una estrategia que se ha
disenado para intentar mejorar los resultados de la estrategia 1 y que se compone de
dos conjuntos de entrenamiento, una més pequeno con 100 000 muestras y otro que
contiene alrededor de 500 000 muestras. En esta seccion vamos a ver los resultados
obtenidos con la estrategia 2 usando estos dos conjuntos de entrenamiento y probando
con los dos programas de prueba.

Conjunto de entrenamiento de 100 000 muestras

Ejecutamos los comandos que se describen en el cédigo para la estrategia 2
y la prueba con el programa de Hello World y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:

= Tiempo en instanciar el modelo: 0.16 segundos
= Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.42 segundos
= Tiempo de inferencia: 2.56 segundos, 39.12 tokens por segundo

» Memoria utilizada: 5.82 GB

En el codigo podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

void ncecl3e(struct sub_data * sub_data) {
sub_data = sub_data - 0xOb;
union sub_data * sub_data = sub_data - 0xOb;
sub_data - & sub_data - sub_data - sub_sub_data = - 0x4f800010b880000000e0000007d

G W N

Cédigo 9.4: Salida del modelo entrenado con la estrategia 2 (100 000 muestras) y
utilizando como entrada el programa de Hello World (Elaboracién propia)

Ejecutamos los comandos que se describen en el cédigo (9.1 para la estrategia 2 y
la prueba con el programa de Binary Search y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:
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Tiempo en instanciar el modelo: 0.16 segundos

Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.43 segundos

Tiempo de inferencia: 3.16 segundos, 31.66 tokens por segundo

Memoria utilizada: 7.58 GB

En el cédigo podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

1 %h b h rsp % rsp % TSP Rkkokkokokokokokokokokokokkokokokokokokokokookkokokokokok ok ok ok sk ok okokokok ko ok koo kokokskok ok sk sk ok okok ok ok ok ko ok %
— rsp /s rsp /, rsp /% rsp o rsp J rsp / rsp J rsp / rsp }, rsp /% rsp } rsp / rsp / rsp rsp
— rSp % rsp / rsp rsp / rsp /, rsp rsp / rsp % rsp / rsp rsp % rsp rsp / rsp % rsp / rsp
< Y rsp rsp }, rsp rsp % rsp /, rsp rsp rsp / rsp % rn J rsp rsp / rsp % rsp / Resp /, rsp
— % rsp % rsp rsp % rsp <

Cédigo 9.5: Salida del modelo entrenado con la estrategia 2 (100 000 muestras) y
utilizando como entrada el programa de Binary Search (Elaboracién propia)

Conjunto de entrenamiento de 500 000 muestras

Ejecutamos los comandos que se describen en el codigo [9.1] para la estrategia 2
y la prueba con el programa de Hello World y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:

= Tiempo en instanciar el modelo: 0.15 segundos
» Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.37 segundos
» Tiempo de inferencia: 2.52 segundos, 39.65 tokens por segundo

» Memoria utilizada: 5.82 GB

En el cédigo podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

void ncecl3e(struct sub_data * sub_data) {
sub_data = sub_data - 0xOb; union sub_data * sub_data = sub_data - 0xOb;
sub_data - & sub_data - sub_data - sub_sub_data = - 0x4f800010b880000000e0000007d

oW N e

Cédigo 9.6: Salida del modelo entrenado con la estrategia 2 (500 000 muestras) y
utilizando como entrada el programa de Hello World (Elaboracién propia)

Ejecutamos los comandos que se describen en el cédigo para la estrategia 2 y
la prueba con el programa de Binary Search y obtenemos las siguientes métricas de
generacion:

= Tiempo en instanciar el modelo: 0.16 segundos
= Tiempo en cargar los pesos del modelo: 4.36 segundos

= Tiempo de inferencia: 3.17 segundos, 31.50 tokens por segundo
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» Memoria utilizada: 7.58 GB

En el cédigo podemos ver el resultado obtenido en la primera prueba.

1 %h % h rsp % rsp % TSP Kk kokkokokkokok sk ook ok Kook ok ok sk sk ook ok Kok ok ok sk ko sk ook ok Kok ok ok sk ok sk ok ok K ok %
< rsp /s rsp /, rsp /% rsp o rsp J rsp / rsp J rsp / rsp }, rsp % rsp / rsp / rsp /i rsp rsp
— rSp % rsp /, rsp rsp / rsp /, rsp rsp / rsp % rsp / rsp rsp / rsp rsp / rsp % rsp /% rsp
< J rsp rsp }, rsp rsp / rsp /, rsp rsp rsp / rsp / rn /, rsp rsp / rsp / rsp / Resp /, rsp
— % rsp % rsp rsp % rsp </

Cédigo 9.7: Salida del modelo entrenado con la estrategia 2 (500 000 muestras) y
utilizando como entrada el programa de Binary Search (Elaboracién propia)

9.3. Analisis de resultados

Una vez visto los resultados obtenidos con las diferentes estrategias de
entrenamiento que se definieron en el capitulo [6, vamos a analizar los resultados
obtenidos y ver si cumplen con los criterios de evaluacion definidos en la seccién (9.1

9.3.1. Estrategia 1

Por lo que respecta a la estrategia 1 podemos ver que los resultados obtenidos son
malos. Esto es debido a que no obtenemos ninguna salida que sea un cédigo en C, tan
solo obtenemos como salida texto, en este caso texto en inglés que nos intenta explicar
el funcionamiento del ejecutable que le hemos pasado como entrada.

Si entramos en calificar si por lo menos el texto que nos da explica de manera
razonada el funcionamiento del programa, podemos ver que no es asi, si que se aproxima
ligeramente al funcionamiento del programa, pero no es una explicacién que nos permita
entender con exactitud la légica del programa.

9.3.2. Estrategia 2

Por lo que respecta a la estrategia 2 podemos ver que los resultados obtenidos
son malos. A diferencia de la estrategia 1, en este caso si que obtenemos una salida
parecida a un cédigo en C, pero no es un cédigo en C vialido, ya que sintacticamente
no es correcto.

Asi mismo, con el ejemplo del programa de Hello World podemos ver que el codigo
generado intenta ir por las lineas de lo que esperamos obtener como salida, pero por
lo que respecta al programa de Binary Search podemos ver que el cédigo generado no
tiene ningiin sentido, vemos que solamente repita la palabra de un registro de la CPU.

9.3.3. Conclusiones

Por lo que respecta a los resultados obtenidos, podemos ver que no cumplen
con ninguno de los criterios de evaluacion definidos en la seccién 9.1} Por lo tanto,
podemos concluir que la hipotesis planteada en el capitulo|l|no es viable. No obstante,
distinguiria en que esta hipdtesis no es viable en modelos con pocos parametros. Como
hemos podido ver en el capitulo 5] las pruebas hechas en GPT-4 no eran nada malas y
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si que se podia ver que el modelo era capaz de generar codigo en C que era compilable
y ejecutable.
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Capitulo 10
Planificacion

En este capitulo se detallard la planificacion del proyecto, tanto la que se planted
al inicio del proyecto como la planificacion final con los ajustes necesarios que se han
tenido que realizar durante el desarrollo del proyecto.

Se detallaran un conjunto de tareas y el tiempo estimado de realizacion, asi mismo,
también se hara una planificaciéon temporal de las tareas y de los recursos utilizados.

10.1. Descripcion de tareas

Para la realizaciéon de este proyecto se han creado diferentes tareas para la
investigacion, andlisis y desarrollo de este mismo. La duracién del proyecto estéd prevista
que tenga fecha de inicio el dia 18 de septiembre de 2023 y con fecha de finalizacion el
22 de enero de 2024. El proyecto tendra una dedicacién de trabajo de unas 450 horas,
lo correspondiente a 18 créditos ECTHT]

A continuacion pasaré a detallar los paquetes de tareas y las tareas que componen
cada paquete.

10.1.1. Tareas de gestién del proyecto

En las tareas de gestion del proyecto estaran todas las tareas que tengan que ver
con gestion de proyectos, tales como definicion del proyecto, presupuestos, reuniones
de sincronizacién, documentaciéon relativa al proyecto, entre otras.

Gestion del proyecto
= Alcance

e Cébdigo: GPO1

e Descripcion: Anadlisis y estudio del problema a estudiar, pudiendo definir
el contexto y los objetivos del proyecto.

Duracion: 20h

Dependencias: -
e Recursos humanos: Manager del proyecto

e Recursos materiales: Ordenador, Editor de texto

= Planificacion

1Un crédito ECTS equivale a 25 horas de trabajo del estudiante.[41]
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Cédigo: GP02
Descripcién: Definiciéon de plazos y tareas a realizar el proyecto,
planificacién temporal.

Duracién: 20h
Dependencias: GP01
Recursos humanos: Manager del proyecto

Recursos materiales: Ordenador, Editor de texto

= Presupuesto

Cédigo: GP03

Descripcién: Realizacion del coste del proyecto e informe de sostenibilidad.
Duraciéon: 20h

Dependencias: GP02

Recursos humanos: Manager del proyecto

Recursos materiales: Ordenador, Editor de texto

= Evaluacion del proyecto

Cédigo: GP04
Descripciéon: Revisar que la documentacién aportada en las tareas GPO1,
GP02 y GPO03 sea correcta y adecuada a los requisitos.

Duracién: 20h
Dependencias: GP01, GP02, GP03
Recursos humanos: Manager del proyecto

Recursos materiales: Ordenador, Editor de texto

= Reuniones

Caodigo: GP05

Descripcién: Reuniones de sincronizaciéon con el director del proyecto y
con los expertos vinculados al proyecto.

Duracién: 20h
Dependencias: -
Recursos humanos: Manager del proyecto, Director del proyecto

Recursos materiales: Ordenador, Meet

» Documentacién

Cédigo: DCO1

Descripcién: Creacion, redactado y evaluacion de la memoria de proyecto.
Duracién: 100h

Dependencias: -

Recursos humanos: Manager del proyecto

Recursos materiales: Ordenador, Editor de texto
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10.1.2.

Tareas de analisis, investigacion y pruebas

Este paquete de tareas contempla todas aquellas tareas de investigacién de
documentacién, tecnologias, andlisis y realizaciéon de pruebas sobre nuevas tecnologias
que se puedan aplicar en nuestro caso de uso. En este caso, este paquete de tareas lo
dividimos en tres: las tareas propias de investigacién, las tareas propias de analisis y
las tareas relacionadas con deployment de tecnologias.

Investigacion

= Investigacién sobre el concepto LLMs

Cédigo: 101

Descripcioén: Investigacion sobre los Large Language Models y 1os conceptos
asociados a este.

Duracion: 5h
Dependencias: -
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador

= Investigacion LLMs Open Source

Cadigo: 102

Descripciéon: Investigacion sobre los LLM disponibles creados por la
comunidad, valorar cudl utilizar para el proyecto.

Duracion: 5h
Dependencias: 101
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador

» Investigacién sobre métodos de fine-tuning

Cadigo: 103

Descripcién: Investigacién sobre que metodo de fine-tuning se ajusta mas
a las necesidades del proyecto.

Duracion: 5h
Dependencias: 101
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Git

= Recogida de datos para el entrenamiento

Cédigo: 104

Descripcién: Investigacion y andlisis sobre repositorios de codigo, con
cbdigo en C que sea apto para las pruebas en nuestro modelo.

Duracion: b5h
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Dependencias: -
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Git

Analisis y pruebas de uso utilizando ChatGPT Plus
» Andlisis de ChatGPT

Codigo: AGPTO1

Descripcién: Analisis sobre la plataforma de ChatGPT, como utilizar y
obtener resultados 6ptimos.

Duracién: 4h

Dependencias: -

Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, ChatGPT Plus

s Pruebas de uso con GPT-3.5

Cdédigo: AGPT02

Descripcién: Pruebas con casos de cédigo sencillo utilizando el modelo
GPT-3.5 de ChatGPT Plus.

Duracién: 4h

Dependencias: AGPT01

Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, ChatGPT Plus

s Pruebas de uso con GPT-4

Cédigo: AGPT03

Descripcién: Pruebas con casos de cédigo sencillo utilizando el modelo
GPT-4 de ChatGPT Plus.

Duracién: 4h

Dependencias: AGPT01

Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, ChatGPT Plus

s Analisis de los resultados

Cédigo: AGPT04

Descripciéon: Analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de uso con
GPT-3.5 y GPT-4, valorando si obtendremos resultados buenos con nuestro
modelo.

Duracion: 4h
Dependencias: AGPT02, AGPT03
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador
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Deployment de un LLM en un sistema de GPUs

= Analisis y pruebas de ejecucion de un LLM

Caodigo: D01

Descripcién: Ejecucién de un LLM dentro de un cluster de GPUs
obteniendo resultados bésicos, las pruebas que se hagan no tienen que estar
relacionados con nuestros casos de uso.

Duracion: 28h
Dependencias: [
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC

= Pruebas de ejecucién de nuestro target

Cédigo: D02

Descripciéon: Ejecucion de casos de uso sencillos en el cluster de GPUs.
Duracién: 12h

Dependencias: D01

Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC

s Fine-tuning

Cédigo: D03

Descripcién: Ejecucion del fine-tuning sobre nuestro modelo de tal manera
que obtengamos mejores resultados, en esta tarea se ha de utilizar el data
sheet.

Duracion: 20h
Dependencias: D02, DHO1
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC, Git

= Evaluacion y correcion 1

Codigo: D04

Descripcién: En esta tarea se valoraran los resultados obtenidos de la tarea
D03 y se aplicaran las correcciones que sean necesarias.

Duracion: 20h
Dependencias: D03
Recursos humanos: Desarrolladores

Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC, Git

= Evaluacion y correcion 2
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Cédigo: D05
e Descripcion: En esta tarea se valoraran los resultados obtenidos de la tarea
D03 y se aplicaran las correcciones que sean necesarias.

e Duracién: 40h
e Dependencias: D04
e Recursos humanos: Desarrolladores

e Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC, Git

10.1.3. Tareas de desarrollo

En este grupo de tareas situaremos todas aquellas relacionadas con el desarrollo,
ya sea el desarrollo de herramientas que ayudan a la hora del desarrollo en si mismo,
o tareas mas de creacion de aplicaciones o similares.

Desarrollo de herramientas

= Desarrollo de scripts para la creacion del Data Sheet

e Coédigo: DHO1

e Descripcién: Desarrollo de scripts para compilar, parsear y obtener los
ensamblados. Asi mismo, se creara la base de datos necesaria para el fine-
tuning.

e Duracién: 28h
e Dependencias: -
e Recursos humanos: Desarrolladores

e Recursos materiales: Ordenador, Git
= Desarrollo de scripts de ejecucion

e Cdbdigo: DH02

e Descripcién: Desarrollo de scripts para la ejecucion del LLM en el cluster
de GPUs.

e Duracién: 20h

Dependencias: -
e Recursos humanos: Desarrolladores

¢ Recursos materiales: Ordenador, Cluster AC, Git

10.2. Recursos

En esta seccién se detallaran los recursos que se utilizaran para la realizacién de este
proyecto, distinguiremos entre dos tipos de recursos: recursos humanos que son aquellos
actores implicados en el proyecto de forma directa o indirecta, y recursos materiales
que son aquellos recursos que se utilizaran para la realizacién del proyecto.
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10.2.1. Recursos humanos

La lista de recursos humanos que se utilizaran para la realizacién de este proyecto
son los siguientes:

= Director del proyecto: Este recurso es el encargado de dirigir el proyecto, asi
mismo, es el encargado de la supervision del proyecto.

= Manager del proyecto: Este recurso es el encargado de la gestién del proyecto,
asi mismo, es el encargado de la gestion de los recursos humanos y materiales.

= Desarrolladores: Este recurso es el encargado de la realizacién de las tareas
de desarrollo, asi mismo, es el encargado de la realizacion de las tareas de
investigacion y andlisis.

10.2.2. Recursos materiales

La lista de recursos materiales que se utilizaran para la realizacién de este proyecto
son los siguientes:

= Ordenador: Este recurso es el encargado de la realizacion de las tareas de
investigacion, andlisis y desarrollo.

= Editor de texto: Este recurso es el encargado de la realizacién de las tareas de
documentacion.

= GitHub: Este recurso es el encargado de la realizacion de las tareas de
documentacion.

= Meet: Este recurso es el encargado de la realizacion de las tareas de reuniones.

= Cluster AC: Este recurso es el encargado de la realizacion de las tareas de
ejecucion de los LLMs.

= ChatGPT Plus: Este recurso es el encargado de la realizacion de las tareas de
analisis y pruebas de uso utilizando ChatGPT Plus.

10.3. Estimacion del proyecto

Como hemos mencionado en el capitulo 7?7, el proyecto tiene una duracién de 4
meses, en la cual se estiman unas 475 horas de trabajo, en las cuales se comprenden
tareas de gestion de proyectos, documentacion, investigacion, andlisis, realizacién de
pruebas y desarrollo. Asi mismo, siendo conscientes de que un proyecto tiene riesgos e
imprevistos, y tal como exponemos en el capitulo [10.4] disponemos de un margen de
144 horas que podemos utilizar, pero que dentro de este capitulo no se ven reflejadas.

El proyecto se ha dividido en 7 periodos, seis de ellos son sprints de 3 semanas de
duracién, empezando el primero el dia 18 de septiembre de 2023 y acabando el iltimo
el dia 22 de enero de 2024, y un periodo de una semana que sera el periodo de defensa
del proyecto.

Cada sprint se compone de 3 semanas, estas semanas van de lunes a viernes y
donde cada dia disponemos de 4 horas de trabajo efectivo, convirtiéndose en 20 horas
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semanas y en 60 horas por sprint. Asi mismo, en cada sprint disponemos de 24 horas
de margen en caso de surgir un imprevisto o contratiempo.

La fecha de finalizacion del proyecto sera una semana antes de la defensa del
proyecto, siendo esta dentro de la ltima semana del sprint niimero 6.

Por lo tanto, en la siguiente tabla disponemos un resumen de las fechas de
cada periodo de este proyecto.

Sprints Fecha de inicio | Fecha de finalizacion
Sprint 01 18/09/2023 09/10/2023
Sprint 02 09/10/2023 30/10/2023
Sprint 03 | 30/10/2023 | 20/11/2023
Sprint 04 20/11/2023 11/12/2023
Sprint 05 11/12/2023 01/01/2024
Sprint 06 01/01/2024 | 22/01/2024
Presentacion | 22/01/2024 26,/01/2024

Cuadro 10.1: Divisién del proyecto por sprints (Elaboracién propia)

10.3.1. Estimacion de tareas

La siguiente tabla podréis ver un resumen de las tareas especificadas para este
proyecto con la correspondiente estimacion. En total, la duracion del proyecto sera de
475 horas, en las cuales no se contempla ningiin imprevisto, en casa de imprevisto se
procederd con el protocolo definido en la seccién [10.4]

En modo de leyenda, en esta tabla podréis ver cuales son los recursos
disponibles.

Cédigo | Recurso
PC Ordenador

G GitHub
ET Editor de texto
MT Meet

CAC Cluster del departamento de AC
GPT ChatGPT Plus

DR Director del proyecto
M Manager del proyecto
D Desarrolladores

Cuadro 10.2: Recursos del proyecto con su respectivo cédigo (Elaboracién propia)
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1

Investigacién y analisis

GP Gestidén del proyecto

GPO1 Alcance 20 - PC, ET, M
GP02 Planificacion 20 GPO01 PC, ET, M
GPO03 Presupuesto 20 GP02 PC, ET, M
GP04 Evaluacién del proyecto 20 GP01, GP02, GP03 | PC, ET, M
GPO05 Reuniones 20 - PC, MT, DR, M
DCo1 Documentacién 176 - PC, ET, G, M

W

101 Investigacion sobre el concepto LLMs 5 - PC, D
102 Investigacién LLMs Open Source 5 101 PC, D
103 Investigacion sobre métodos de fine-tuning 5 101 PC, D
104 Recogida de datos para el entrenamiento 5 - PC,G,D

AGPT | Anadlisis y pruebas de la solucién utilizando ChatGPT Plus

AGPTO1 | Anélisis de ChatGPT 4 - PC, GPT, D
AGPTO02 | Pruebas de uso con GPT-3.5 4 AGPTO1 PC, GPT, D
AGPTO03 | Pruebas de uso con GPT-4 4 AGPTO01 PC, GPT, D
AGPTO04 | Analisis de los resultados 4 AGPTO02, AGPT03 | PC, D

D Deployment de un LLM en un sistema de GPUs

D01 Anélisis y pruebas de ejecuciéon de un LLM 28 I PC, CAC, D
D02 Pruebas de ejecucién de nuestro target 12 Do1 PC, CAC, D
D03 Fine-tuning 20 D02, DHO1 PC, CAC, G, D
D04 Evaluacién y correcién 1 20 D03 PC, CAC, G, D
D05 Evaluacion y correcion 2 40 D04 PC, CAC, G, D

DH Desarrollo de herramientas
DHO1 Desarrollo de scripts para la creacién del Data Sheet 28 - PC,G,D
DHO02 Desarrollo de scripts de ejecucion 18 - PC, CAC, G, D

Cuadro 10.3: Resumen de las tareas del proyecto (Elaboracién propia)
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Diagrama de Gantt

Sep 18 Sep 25 Oct 02

Nombre tarea Cédigo | Duracién | Dependencias 7 | 7 | X | J| VL | Wi | X | J| vV I L | i | X | J| vV

Gestion del proyecto

Alcance GPO1 1 -
Planificacién GP02 1 GPO01
Presupuesto GPO3 1 GP02
Reuniones GPO05 0.4 - - -
Documentaciéon DCO01 3 -
Nombre tarea Cédigo | Duracion | Dependencias L] MO|C§(O|9 TV ] MO|C;(1|6 TV 1] MO|C;(2|3 TV

Gestién del proyecto

. GPO1

E:jylzjt‘zon del GP04 1 GP02
GP03

Reuniones GPO05 0.2 -
Documentacién DCO01 2 -
Investigacién y analisis
Investigacion sobre
el concepto LLM 101 0.8 )
Investigacion LLMs 102 0.8 101
Open Source
Investigacion sobre
métodos de fine-tuning 103 0.8 101
Recogida de datos 104 0.8 i

para el entrenamiento

Cuadro 10.4: Diagrama de Gantt Sprint 01 - Sprint 02 (Elaboracién propia)
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Nombre tarea Codigo | Duracién Dependencias T | MO|CJ;(3|O 7 | 7T | MN|0§( ?6‘] | 7T | MN|0§( 1|3J | 7
Gestién del proyecto
Reuniones GPO05 0.4 - - -
Documentacion DCO01 0.8

Analisis y pruebas de la soluc

16n utilizan

do ChatGPT Plus

Analisis de ChatGPT | AGPTO01 0.2 -
comCbTss | AGPTOZ| 02 | AGPTOI
o eg;ﬁr(_lz e AGPTO3 | 02 | AGPTOIL

Deployment de un LLM en un sistema de GPUs

Anélisis y pruebas

de ejecucion de un D01 1.4 I
LLM
Nombre tarea Codigo | Duracién Dependencias i | MN|O} 2|OJ | VT | MN|O} 2|7J | VT | M[T}Orl 7 | v
Gestién del proyecto
Reuniones GPO05 0.2 - -
Documentacién DCO01 0.6 -
Desarrollo de herramientas
Desarrollo de scripts
para la creaciéon del DHO1 1.4 -
Data Sheet
Desarrollo de scripts DH02 1 i

de ejecucion

Cuadro 10.5: Diagrama de Gantt Sprint 03 - Sprint 04 (Elaboracién propia)
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Nombre tarea Cédigo | Duracién | Dependencias 7 | MD|1§(1|1 7 | VT | MD|1§(1|8 7 | VT | MD|1§(2|5 7 | v
Gestion del proyecto
Reuniones GPO05 0.4 - - -
Documentacion DCO01 0.4 -

Deployment de un LL

M en un sistema de GPUs

Pruebas de ejecucion

correcion 1

de nuestro target D02 0.6 D01

i i D02
Fine-tuning D03 1 o
Evaluaciéon y Do ) -

Ene 01

Ene 08

Ene 15

Nombre tarea Cdédigo | Duracion | Dependencias LM X [J [V LM [X[J [V LIM[X][T]V
Gestién del proyecto
Reuniones GP05 0.2 - -
Documentacién DCO01 2

Deployment de un LLM en un sistema de

GPUs

Evaluacién y correcién | D05 |

2|

D04

Cuadro 10.6: Diagrama de Gantt Sprint 05 - Sprint 06 (Elaboracién propia)
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10.4. Gestion de riesgos: Planes alternativos y
obstaculos

A continuacion, como se menciona en el capitulo (1, donde definimos los riegos que
supone un proyecto de este tipo, detallaremos los planes alternativos para solucionar
los riegos a los cuales nos enfrentamos. Asi mismo, se detallard la probabilidad y el
impacto que un riesgo pueda tener sobre nuestro proyecto.

Riesgos Probabilidad | Impacto | Plan alternativo
En los proyectos con deadlines ajustados hemos de considerar la fecha de
entrega como un riesgo, pero al utilizar un sistema agile, esto nos permite
en cada iteracién poder corregir todos los desvios o imprevistos que puedan
surgir
Como el objetivo del proyecto no es centrarse en los modelos de lenguaje
Baja Medio si no, en utilizarlos como medio para obtener un resultado, el plan alternativo
pasa por no dar prioridad al medio sino al fin
En proyectos de investigacion la incertidumbre es alta, ya que no sabemos con
total seguridad los resultados que obtendremos, por lo tanto, puede ser que no
Media Alto sean los esperados. En consecuencia, en caso de que los resultados no sean
los esperados o no sean de la calidad esperada, el plan alternativo serd intentar
modificar los métodos utilizados para afinar los resultados

Fecha fija de entrega | Baja Bajo

Inesperiencia en las
tecnologias utilizadas

Resultados obtenidos
no esperados

Cuadro 10.7: Identificacién de riesgos y planes alternativos (Elaboracién propia)

10.5. Metodologia de trabajo

En el desarrollo de este trabajo se utilizara una metodologia agil. En concreto, se
utilizara la metodologia SCRUM. Las metodologias agiles son aquellas que permiten
adaptar la forma de trabajo a las condiciones del proyecto, lo cual nos permite una
mayor flexibilidad e inmediatez en la respuesta para amoldar el proyecto y su desarrollo
a las circunstancias especificas del entorno.

En concreto, SCRUM es una metodologia agil que se basa en la division del trabajo
en ciclos llamados sprints. Estos sprints son periodos de tiempo en los que se desarrolla
una parte del proyecto. Al final de cada sprint se obtiene un producto funcional que
puede ser entregado al cliente. [42]

Asimismo, este proyecto se dividira en diferentes etapas que se dividiran en sprints
tal y como se detalla en el secciéon [10.1} Estas son las etapas que se han definido:

= Etapa de planificacion: En esta etapa se definirdn los requisitos, objetivos y
tareas a realizar durante el proyecto.

» Etapa de investigacion: En esta etapa se investigaran los posibles resultados
que se pueden obtener y se definiran las herramientas que se utilizaran.

= Etapa de desarrollo: En esta etapa se desarrollard todo el software necesario
para el proyecto.

= Etapa de pruebas: En esta etapa se realizaran las pruebas necesarias y los
ajustes necesarios para obtener los resultados deseados.

Durante todas las etapas se realizaran reuniones de seguimiento con el director del
proyecto para poder evaluar y corregir las posibles desviaciones que se puedan producir.
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10.6. Seguimiento

A la hora de poder evaluar, a lo largo del proyecto, el grado de cumplimiento
de los objetivos marcados, se realizaran diferentes reuniones de seguimiento que
normalmente se produciran cada dos semanas. En estas reuniones se evaluaran los
objetivos cumplidos y los objetivos pendientes de cumplir. Asimismo, se evaluaran los
posibles problemas que se hayan podido producir y se tomaran las medidas necesarias
para poder corregirlos.

Las reuniones se haran de forma presencial o telematica utilizando la herramienta
Google Meet [2|

Asimismo, para el desarrollo tanto de este documento como el software que se pueda
desarrollar derivado de este proyecto se utilizard un repositorio de cédigo fuente. En
concreto, se utilizara la plataforma GitHub [35].

10.7. Planificacion final

En este capitulo se detallara el estado actual del proyecto a fecha del dia de entrega
del informe de seguimiento, que tiene como fecha limite el 15 de diciembre de 2023.

Se detallara cudl es el estado actual, las tareas que se han realizado, las tareas
que quedan por realizar y las desviaciones que se han producido en la planificacién.
Asimismo, se detallaran, en caso de haberlas, las desviaciones que se hayan producido
respecto a la planificacion inicial.

10.7.1. Resumen de las tareas

En la tabla se puede ver un resumen de las tareas que se han realizado y las
tareas que quedan por realizar. En la columna Estado se puede ver el estado actual de
la tarea, teniendo como estados los siguientes:

= No iniciada: La tarea no se ha iniciado.
= En progreso: La tarea se ha iniciado y se esta trabajando en ella.

» Finalizada: La tarea se ha finalizado.

Asi mismo, en la columna de Prevision se puede ver la prevision de finalizacién de
la tarea. Teniendo como previsiéon los siguientes estados:

= A tiempo: La tarea se finalizara en la fecha prevista.

= Con retraso: La tarea se finalizara con retraso respecto a la fecha prevista.

Como se ha podido observar en la tabla [10.8] se aprecia un retraso en las tareas
con codigo 104, AGPT04 y D02. Esto se debe a que durante la realizacion del proyecto
han cambiado las prioridades de la realizacion de las tareas, priorizando la ejecucién
de las tareas pertenecientes al paquete D y DH.

2Google Meet es un servicio de videotelefonfa desarrollado por Google [43]
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Cédigo Nombre tarea ‘ Horas de trabajo ‘ Estado ‘ Prevision
GP Gestién del proyecto

GP01 Alcance 20 Finalizada | A tiempo
GP02 Planificacion 20 Finalizada | A tiempo
GP03 Presupuesto 20 Finalizada | A tiempo
GP04 Evaluacién del proyecto 20 Finalizada | A tiempo
GPO05 Reuniones 20 En progreso | A tiempo
DCO1 Documentacién 176 En progreso | A tiempo
Total horas paquete 276

1 Investigacion y analisis

101 Investigacion sobre el concepto LLMs 5 Finalizada | A tiempo
102 Investigacion LLMs Open Source 5 Finalizada | A tiempo
103 Investigacién sobre métodos de fine-tuning 5 Finalizada | A tiempo
104 Recogida de datos para el entrenamiento 5 No iniciada | Con retraso
Total horas paquete 20

AGPT | Andlisis y pruebas de la solucién utilizando ChatGPT Plus

AGPTO1 | Anélisis de ChatGPT 4 Finalizada | A tiempo
AGPTO02 | Pruebas de uso con GPT-3.5 4 Finalizada | A tiempo
AGPTO03 | Pruebas de uso con GPT-4 4 Finalizada | A tiempo
AGPTO04 | Analisis de los resultados 4 No iniciada | Con retraso
Total horas paquete 16

D Deployment de un LLM en un sistema de GPUs

D01 Andlisis y pruebas de ejecucién de un LLM 28 Finalizada | A tiempo
D02 Pruebas de ejecucién de nuestro target 12 En progreso | Con retraso
D03 Fine-tuning 20 En progreso | A tiempo
D04 Evaluacién y correcién 1 20 No iniciada | A tiempo
D05 Evaluacién y correcién 2 40 No iniciada | A tiempo
Total horas paquete 120

DH Desarrollo de herramientas

DHO1 Desarrollo de scripts para la creacién del Data Sheet 28 Finalizada | A tiempo
DHO02 Desarrollo de scripts de ejecucion 18 Finalizada | A tiempo
Total horas paquete 46

Cuadro 10.8: Resumen del estado de las tareas (Elaboracién propia)

10.7.2. Desviaciones

Por lo que respecta a las desviaciones respecto a la planificacién inicial, no hay
desviaciones significativas que impliquen un cambio de horas en la planificacién inicial.
Si que se han producido cambios en las prioridades de las tareas y, por lo tanto, se
han realizado tareas antes de lo previsto y otras tareas se han retrasado respecto a la
planificacién inicial, pero no impidiendo que otras tareas se retrasen.

Este retraso ha sido debido a que se ha priorizado la realizacién de las tareas
del paquete D y DH respecto a las tareas del paquete AGPT. Esto se debe a que
se ha considerado que por la naturaleza de estas tareas era mas probable que se
produjeran retrasos debido a la inexperiencia en el uso de las herramientas y la falta
de conocimiento de los conceptos asociados a modelos de lenguaje y como entrenarlos.

Asi mismo, como estas tareas estan relacionadas con el uso de un sistema de GPUs
ofrecido por el departamento de Arquitectura de Computadores, en su servidor Sert.
Se han producido diferentes incidencias que han impedido la utilizacién del servidor
durante un tiempo, impidiendo a veces que el trabajo se pudiera realizar.

No obstante, a pesar de que si que ha supuesto una inversiéon mayor de horas de las
previstas en la planificacién inicial, no ha supuesto un retraso en la planificacion del
proyecto, ya que entra dentro de los riesgos de estas tareas que se plantearon al inicio
y que se detallan en la seccién [10.4]

Por lo tanto, el diagrama de Gantt se ve modificado de la siguiente manera:
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La tarea 104 se elimina del Sprint 02 y se anade al Sprint 05.

La tarea AGPT04 se elimina del Sprint 03 y se anade al Sprint 05.

Las tareas relacionadas con el paquete AGPT se eliminan del Sprint 03 y se anade
al Sprint 02.

Se amplia el tiempo de las tareas del paquete DH.
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Capitulo 11
Presupuesto

En este capitulo se hard un presupuesto econémico de los costes asociados a este
proyecto. Para ello, se detallaran los recursos humanos, los recursos materiales y los
gastos indirectos que se han de tener en cuenta. Asi mismo, también se detallaran las
contingencias que se han de tener en cuenta.

11.1. Identificacién y estimacién de gastos

Para el desarrollo del proyecto es necesario una serie de gastos asociados a diferentes
tipos de recursos. En estos recursos podemos identificar los recursos humanos, los
recursos materiales tanto directos como indirectos.

Los gastos en recursos humanos son aquellos gastos relacionados con el pago de
salarios por el trabajo que realizaran cada actor implicado en el proyecto. Los gastos en
recursos materiales encontramos de dos tipos: los directos, que son aquellos que influyen
directamente en el proyecto y que son necesarios, como el equipamiento informético.
Y los recursos materiales indirectos son recursos que no influyen directamente sobre el
proyecto, pero se han de tener en cuenta, estos recursos son tales como el alquiler de
un espacio de trabajo, por ejemplo.

Asi mismo, como en todos los proyectos, sabemos que asimilamos ciertos riesgos
e imprevistos y, por lo tanto, en el presupuesto se han de tomar en consideracién
y reservar una parte para contingencias. En las préximas secciones detallaré el
presupuesto por cada tipo de recurso.

11.2. Recursos humanos

Para poder definir el presupuesto dedicado a los recursos humanos deberemos de
identificar los actores implicados en el proceso y su sueldo medio. Para poder definir que
sueldo le asignamos a cada actor implicado hemos utilizado una pagina web llamada
Glassdoor [

Los actores implicados son: el responsable de proyectos de inteligencia artificial
e innovacién, el investigador de inteligencia artificial y un programador junior con
conocimientos en scripting. En la tabla podremos observar el precio por hora de
cada actor y el precio por hora anadiendo los impuestos necesarios. Para el calculo de
impuestos hemos estimado que de media una empresa paga un 30 % de impuestos por
cada trabajador.

1Glassdoor es un sitio web estadounidense en el que empleados actuales y antiguos hacen resefias
anénimas de empresas. [44]
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Rol Sueldo neto (hora) | Sueldo neto + impuestos (hora)
Responsable de proyectos de 3042 € 30.55 €@

inteligencia artificial e innovacién

Investigador inteligencia artificial 27.13 € 35.27 €

Programador junior 10.83 € 14.08 €

Cuadro 11.1: Salarios netos medios por hora para cada rol ([44])

A continuacién detallaré lo que tendremos que pagar en concepto de sueldos a
cada trabajador por las tareas que hace cada uno y la dedicacion estimada. Para ello,
utilizaremos las tareas que definimos en el capitulo [I0] Detallaremos por cada tarea
quién es el actor implicado, el precio por hora de esa tarea, que viene determinado por
los actores implicados, los impuestos por hora y el total de sueldo neto e impuestos.
Asi mismo, también detallaré el total por cada paquete de tareas.

En la tabla podréis ver esta informacién, cabe destacar que en esta apartado
no podréis ver reflejado las contingencias, ya que esto lo detallaremos en la seccién

Cédigo tarea | Numero de horas Rol Precio por hora (neto) | Total neto Impuestos por hora Total impuestos
GPO01 20 Responsable de proyectos | 30.42 € 608.4 € 9.13 € 182.52 €
GP02 20 Responsable de proyectos | 30.42 € 608.4 € 9.13 € 18252 €
GP03 20 Responsable de proyectos | 30.42 € 608.4 € 9.13 € 182.52 €
GP04 20 Responsable de proyectos | 30.42 € 608.4 € 9.13 € 182.52 €
GP05 20 Responsable de proyectos | 30.42 € 608.4 € 9.13 € 182.52 €
DCOo1 176 Responsable de proyectos | 30.42 € 5353.92 € 9.13 € 1606.78 €
Total paquete neto 8395.92 € | Total paquete impuestos | 2518.78 €
101 5 Investigador en IA 27.14 € 135.7 € 8.14 € 40.71 €
102 5 Investigador en IA 27.14 € 135.7 € 8.14 € 40.71 €
103 5 Investigador en IA 27.14 € 135.7 € 8.14 € 40.71 €
104 5 Investigador en IA 27.14 € 135.7 € 8.14 € 40.71 €
Total paquete neto 542.8 € Total paquete impuestos | 162.84 €
AGPTO1 4 Investigador en TA 2714 € 108.56 € 8.14 € 3257 €
AGPTO02 4 Investigador en TA 27.14 € 108.56 € 8.14 € 3257 €
AGPTO03 4 Investigador en TA 27.14 € 108.56 € 8.14 € 3257 €
AGPT04 4 Investigador en IA 27.14 € 108.56 € 8.14 € 32,57 €
Total paquete neto 434.24 € Total paquete impuestos | 130.27 €
Do1 28 Investigador en 1A 27.14 € 759.92 € 8.14 € 22798 €
D02 12 Investigador en TA 27.14 € 325.68 € 8.14 € 97.70 €
D03 20 Investigador en IA 27.14 € 542.8 € 8.14 € 162.84 €
D04 20 Investigador en IA 27.14 € 542.8 € 8.14 € 162.84 €
D05 40 Investigador en IA 27.14 € 1085.6 € 8.14 € 325.68 €
Total paquete neto 3256.8 € | Total paquete impuestos | 977.04 €
DHO1 ‘ 28 ‘ Programador junior ‘ 10.83 € 303.24 € 3.25 € 90.97 €
DHO02 ‘ 18 ‘ Programador junior ‘ 10.83 € 194.94 € 3.25 € 58.48 €
Total paquete neto 498.18 € Total paquete impuestos | 149.45 €
Total neto 13127.94 €

Total impuestos 3938.38 €

Total (neto + impuestos) 17066.32 €

Cuadro 11.2: Detalle de gastos por personal por cada tarea (Elaboracién propia)

11.3. Recursos materiales directos

Tal y como hemos definido en la seccién [I1.1], los recursos materiales directos son
aquellos que influyen directamente sobre el proyecto. En este caso, disponemos de 3
recursos materiales directos. Un portatil, un ordenador de sobremesa y un servicio de
computacién en la nube donde disponemos de 8 GPUs.

Como se puede apreciar en la tabla el servicio de computacion en la nube
no tiene ningun gasto. Esto se debe a que es un servicio que ofrece gratuitamente el
departamento de Arquitectura de Computadores, de la Facultad de Informatica de
Barcelona, perteneciente a la Universidad Politécnica de Cataluna. Este servicio nos
ofrece acceso a 8 GPU Nvidia RTX 2080TI 11 GB GDDR6 PCle E], que utilizaremos

2Informacién disponible en Departamento de Arquitectura de Computadores
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para ejecutar nuestros modelos de lenguaje.

Asi mismo, en la tabla [I1.3] podréis observar que debido a que los recursos son
finitos, es decir, tienen una vida 1til finita, se ha calculado la amortizacién asociada
siguiendo la siguiente féormula:

Precio

A tizacion = -D ) t 11.1
mortizacion = g s Duracion proyecto (11.1)

Ecuacién 11.1: Equacién amortizacion de los recursos materiales (Elaboracién propia)

Recursos materiales Precio | Cantidad | Vida ttil (anos) | Amortizacién
LG Gram 157980-BAA 1040.90 € 1 4 117.57 €
Ordenador sobremesa custom 500 € 1 4 56.48 €
Servicio computacién en la nube | 0 € 1 - No Amortizable
TOTAL | 174.05 €

Cuadro 11.3: Amortizacién de los recursos materiales directos (Elaboracién propia)

11.4. Recursos materiales inderectos

Tal y como he explicado en la seccion en un proyecto de estas caracteristicas
también disponemos de recursos materiales indirectos, que son aquellos que no influyen
directamente en el proyecto, pero que se han de tener en cuenta.

En este proyecto hemos contemplado un tnico recurso indirecto que son el espacio
de trabajo donde se puede desarrollar este proyecto. En este caso, al ser un proyecto
temporal y con la tnica necesidad de tener conexion a internet, se ha decidié por
utilizar un espacio de co-working’|

Precio mensual | IVA (21 %) | Meses | Total
Espacio coworking | 1640 € 1984.4 € 4 7937.6 €
TOTAL | 7937.6 €

Cuadro 11.4: Coste de los recursos materiales indirectos (Elaboracion propia)

Como podemos observar en la tabla tenemos que el espacio de co-working es
una cuota mensual, donde en esta misma se incluye los gastos derivados de electricidad,
internet, agua, entre otros gastos. Al tratarse de un bien que no poseemos, este no sera
amortizable.

11.5. Contingencias

Al tratarse de un proyecto de investigacién y por la naturaleza de estos mismos, la
incertidumbre es alta y, por lo tanto, las contingencias se llevaran un porcentaje del
presupuesto alto, debido a que deberemos ser més cautelosos.

3El cotrabajo o trabajo en oficina integrada (del inglés coworking) es una forma de trabajo que
permite a profesionales independientes, emprendedores, y pymes de diferentes sectores, compartir un
mismo espacio de trabajo, tanto fisico como virtual, para desarrollar sus proyectos profesionales de
manera independiente. [45]
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11.6. PRESUPUESTO FINAL

Para poder estimar las contingencias se han tenido dos imprevistos en cuenta que
podremos ver reflejados en la tabla [11.5] Para calcular el precio de estos imprevistos,
hemos tenido en cuenta el nimero de horas que se deberian de hacer mas para poder

contener este imprevisto.

En el caso del imprevisto sea la inexperiencia, el nimero de horas que podrian
hacerse seran del orden de 50 horas mas de trabajo para el investigador de inteligencia
artificial. Por lo que respecta al imprevisto de que los resultados no sean los esperados,
se ha calculado que se necesitaran unas 60 horas de investigacion extra para poder

recalcular las conclusiones.

Imprevisto Probabilidad | Precio Coste

Inexperiencia en las tecnologias utilizadas | 50 % 1763.5 € | 881.75 €
Resultados obtenidos no esperados 60 % 2116.2 € | 1269.72 €
TOTAL | 2151.47 €

Cuadro 11.5: Coste de los imprevistos (Elaboracién propia)

11.6. Presupuesto final

Una vez analizadas todas las secciones anteriores, obtenemos en la tabla [11.6] el
total del presupuesto del proyecto con contingencias (las cuales suponen el 7.87 % del
presupuesto total) y los impuestos oportunos.

Resumen Precio
Recursos humanos 17066.32 €
Recursos materiales directos 174.05 €
Recursos materiales indirectos | 7937.9 €
Contingencias 215147 €
TOTAL | 27329.74 €

Cuadro 11.6: Presupuesto final (Elaboracién propia)
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Capitulo 12
Informe de sostenibilidad

La sostenibilidad de un proyecto dentro de un contexto de ingenieria informatica es
de vital importancia, debido a que el objetivo de un ingeniero informatico es encontrar
el equilibrio entre algo que es 1til para la sociedad, es rentable y a la vez es sostenible,
en términos ambientales, en el tiempo.

En mi caso, siempre he sido muy consciente de encontrar este equilibrio entre estos
tres aspectos y sobre todo en encontrar un método sostenible medioambientalmente.
Ademas, en un proyecto de estas caracteristicas también me ha supuesto un reto a
nivel de sostenibilidad social, ya que en nuestras hipétesis planteamos diferentes ideas
que entrarian en conflicto con la actual industria del software.

Para ello, en este capitulo detallaré la sostenibilidad de este proyecto en los tres
ambitos mas relevantes: el econémico, el ambiental y el social.

12.1. Sostenibilidad econémica

Como hemos podido ver él en capitulo|11]se han detallado los costes econémicos de
los recursos utilizados, a la hora de realizar este presupuesto se ha tenido en cuenta que
es un proyecto que actualmente despierta mucho interés dentro de la industria debido
a la gran alza de las inteligencias artificiales.

Asi mismo, este proyecto intenta ver el uso de las inteligencias artificiales dentro
de una tarea especifica, es decir, estamos atacando sobre un mercado reducido y muy
especifico, pero que a la vez trae consigo mucha relevancia e importancia, dado que sus
consecuencias hacen que nos planteemos la seguridad de nuestras aplicaciones a todos
los niveles.

12.2. Sostenibilidad ambiental

Cabe destacar la importancia de la sostenibilidad ambiental en este proyecto, debido
a que este, aunque no lo parezca al principio, tiene un gran impacto medioambiental,
debido a que utilizamos inteligencias artificiales que precisan de mucha potencia de
calculo, lo cual implica un gasto de energia importante, tanto para alimentar las propias
maquinas que computan estos algoritmos, como los sistemas auxiliares que ayudan a
que estos sistemas funcionen.

Para que nos hagamos una idea, se estima que el entrenamiento de un PLN
basado en deep learning produce unas 284 toneladas de CO2, segin la universidad
de Massachusetts. [46]. Aunque la cifra es una estimacién, somos conscientes que los
grandes centros de procesamiento donde se entrenan estos modelos consumen muchos
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recursos y, por lo tanto, a la hora de utilizar modelos como los de ChatGPT hemos de
tener en cuenta el impacto ambiental que provocamos con su uso.

En el proyecto se ha tenido en cuenta estos factores y se decidié utilizar modelos
m&s pequenos y que consumen muchos menos recursos energéticos, ya que estos pueden
ser entrenados en tarjetas graficas comerciales, que aunque consumen energia, es mucho
menos que un gran centro de computacion.

12.3. Sostenibilidad social

Por lo que respecta la sostenibilidad social en el d&mbito personal, este proyecto
supone un reto, ya que salgo de lo que normalmente hago y me adentro en un ambito
que para mi es desconocido, pero que a la vez me supone una gran curiosidad.

Asi mismo, este proyecto supone ciertos cambios en el paradigma social, por el
hecho de que hasta ahora (y si los resultados son los esperados) no hay ninguna
herramienta que sea capaz de aplicar ingenieria inversa sobre programas y generar
coddigo que sea compilable. Lo que teniamos hasta ahora son herramientas que dan
una especie de pseudocodigo que requiere de mucha intervenciéon humana tan solo para
hacerlo entendible.

Para poder evaluar si hay una necesidad real de una herramienta como la que se
describe en este proyecto, me fundamento en la expectacion que ha generado entre
diferentes docentes, dentro y fuera de este centro, del que han mostrado interés en
saber los resultados que se extraen de este proyecto.
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Capitulo 13
Conclusiones

El desarrollo de este proyecto no ha sido una tarea facil. Se trataba de un proyecto
complejo y ambicioso, pero a la vez muy interesante. El objetivo de este proyecto, como
bien he comentado en el capitulo[I] es el de investigar la viabilidad de utilizar modelos
de lenguaje, concretamente utilizar LLM, para realizar la ingenieria inversa de cédigo
en ensamblador. En otras palabras, investigar si podemos asistirnos con técnicas de
aprendizaje automatico para mejorar los resultados que obtenemos a la hora de aplicar
ingenieria inversa a un ejecutable.

Para ello, se ha realizado un estudio e investigacién de los modelos de lenguaje
disponibles gratuitamente en internet. Se ha analizado las caracteristicas de cada uno
de ellos teniendo muy en cuenta su tamano y el coste computacional que supone
entrenarlos, ya que en nuestro proyecto es una limitacion que tenemos que tener muy
en cuenta. También se ha definido la estrategia de entrenamiento que se va a seguir.

También, se ha realizado un sistema de scripts que nos permite extraer los datos
de entrenamiento de un ejecutable y generar un conjunto de entrenamiento que se
compone de un conjunto de datos de entrada, el cédigo en ensamblador, y un conjunto
de datos de salida, el cédigo en C.

Por lo tanto, a la pregunta de: jutilizando modelos de lenguaje del estilo
GPT podemos automatizar la generacién de cédigo en C a partir de un
ejecutable? Mi respuesta es clara: SI. En este proyecto, a lo largo del recorrido de esta
memoria se ha demostrado que a pesar de que los resultados obtenidos no son buenos,
es posible utilizar modelos de lenguaje para automatizar la generacién de cédigo en C
a partir de un ejecutable.

Pero, jpor qué los resultados no son buenos? La respuesta es sencilla, y es que los
modelos de lenguaje utilizados no son lo suficientemente grandes para que la habilidad
de generar cddigo en C a partir de cdédigo en ensamblador pueda emerger. Es decir, la
historia en este aspecto es clara, cada vez que se ha aumentado el tamano del modelo
de lenguaje, es decir, el nimero de pardmetros que tiene los modelos, los resultados han
mejorado haciendo que estos modelos adquieran habilidades por las cuales no habian
sido entrenados.

Por lo tanto, y basdndome en los resultados obtenidos en el capitulo [5, hemos
visto que los resultados utilizando un modelo que tiene 600 billones de parametros,
como es el caso de GPT-4, son muy buenos y seguramente si tuviéramos la opcién de
realizar un fine-tuning de este modelo con un conjunto de datos de entrenamiento lo
suficientemente grande y representativo de la tarea que queremos realizar, los resultados
serian sorpendentes.

Basandome en los estudios que también se citan en este proyecto, concretamente en
la seccion se ha demostrado que los modelos de lenguaje son capaces de aprender
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de realizar este tipo de tarea y que el campo de la ingenieria inversa asistida por IA es
un campo que tiene mucho futuro y aun un largo recorrido.

Asi mismo, creo que las investigaciones que se realicen en este campo pueden ser
muy beneficiosas para la comunidad de la seguridad informatica, y pueden ayudar a
mejorar la seguridad de los sistemas informaticos. Por ejemplo, dando un ejemplo mas
personal, herramientas como estas podrian ayudar dentro de la industria de las Smart
Cards, en la cual yo trabajo, a mejorar la seguridad de este tipo de sistemas embeded
y que son criticos en nuestra sociedad.

Por lo que respecta a si se ha logrado o no los objetivos marcados en el capitulo
[, en este caso se ha de decir que se han cumplido los cuatro objetivos marcados.
Se ha podido desplegar un entorno de entrenamiento y se han entrenado modelos de
lenguaje con diferentes tamanos de datasets. También se ha podido realizar pruebas con
un modelo tipo chatbot, en este caso utilizando ChatGPT GPT-4, y se han obtenido
resultados prometedores. También se ha podido generar un dataset de entrenamiento
utilizando un sistema de scripts que nos permite extraer los datos de entrenamiento
de un ejecutable y generar un conjunto de entrenamiento. Y por ltimo, se ha podido
realizar un estudio de los resultados obtenidos y obtener conclusiones de estos mismos.

También se han logrado adquirir las competencias asociadas en este proyecto,
concretamente la competencia CTI3.1 se ha adquirido satisfactoriamente con la
investigacion que se ha realizado y con la implementacion de los scripts que nos
permiten extraer los datos de entrenamiento. También se ha adquirido la competencia
CTI3.3 con la configuraciéon de los entornos de entrenamiento y con la ejecuciéon de los
mismos.

En conclusion, este proyecto ha sido una experiencia muy enriquecedora y que me ha
permitido aprender mucho sobre el campo de la inteligencia artificial y de la ingenieria
inversa, de los cuales desconocia mucho. Asi mismo, hemos podido poner un grano de
arena en la investigacién de métodos para mejorar los procesos de ingenieria inversa y
que pueden ser muy beneficiosos para la comunidad informatica.
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Capitulo 14
Trabajo futuro

En este capitulo se presentan las posibles lineas de trabajo futuro que se pueden
seguir para mejorar los resultados obtenidos en este trabajo. Estas lineas de trabajo
futuro van ligadas con las limitaciones que el proyecto tiene y que se han presentado a
lo largo de la memoria.

Una de las lineas de trabajo futuro que se pueden seguir es utilizar modelos de
lenguaje mas grandes y mas potentes. En este trabajo se ha utilizado un modelo de 3
billones de parametros, que aunque parece un numero muy grande, ya se ha quedado
pequeno comparado con modelos de 175 billones de parametros como es el caso de GPT-
3. Principalemente, en este proyecto la limitacién de utilizar modelos de lenguaje mas
grandes es el coste computacional que supone entrenarlos. Por lo tanto, se debera de
utilizar entornos de entrenamiento mas potentes con GPU’s mas potentes, de almenos
24GB de memoria VRAM.

Otra de las lineas de trabajo futuro que se pueden seguir es utilizar un conjunto
de entrenamiento més grande. En este trabajo se ha utilizado un conjunto de
entrenamiento pequeno y de poca variedad debido a la complejidad de obtener un
conjunto de entrenamiento mas grande y balanceado para optimizar el aprendizaje del
modelo de lenguaje.

Asi mismo, seria interesante utilizar metodos de preprocesamiento de los datos
de entrada de tal manera que podamos facilitar el entendimiento y disminuir la
complejidad del problema al modelo de lenguaje. De manera que podamos obtener
mejores resultados con un conjunto de entrenamiento mas pequeno.
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Apéndice A

Repositorios de GitHub usados en

el dataset

En este apendice se listan los repositorios de GitHub usados en el dataset. Se incluye
el nombre del repositorio, el nombre del usuario y el link al repositorio.

Nombre del repositoio | Usuario propietario | URL

Lenguaje-C mauriciobrito? https://github.com/mauriciobrito7/Lenguaje-C
C The Algorithms https://github.com/TheAlgorithms/C
AnghaBench brenocfg https://github.com/brenocfg/AnghaBench

Cuadro A.1: Tabla de los repositorios

(Elaboracién propia)

utilizados para la generacion del dataset
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Apéndice B
Cddigos utilizados en la memoria

En este apéndice se listan los codigos utilizados en la memoria y que por ser muy
extensos no tiene cabida dentro del texto principal.

B.1. Algoritmo Binary search

1 00000000000011a9 Kbinarysearchi:

2 11a9: £3 0f le fa endbr64

3 itad: 5§ push  %rbp

4 ilae: &8 e5 mov %rsp, hrbp

5 iibt: [g ec 30 sub $0x30, %rsp

6 1ibs5: &8 fld es mov Y%rdi,-0x18(%rbp)
7 11p9: B9 el mov %hesi,-0x1lc(%rbp)
8 Tibc: 89 e0 mov %edx ,-0x20 (%rbp)
9 1ipf: B dc mov hecx,-0x24 (Jrbp)
10 itc2: 8 e0 mov -0x20 (%rbp) , %eax
11 ECE): 3 ed cmp -0x1c (%rbp) , heax
12 11c8: a 8c 00 00 00 jl 125a <binarysearch1+0xbil>
13 Ece: 8 e0 mov -0x20 (%rbp) , heax
14 11d1: P ed sub -0x1c(%rbp) ,%eax
15 i1as: B mov heax , hedx

16 H1a6: 1f shr $0x1f,%edx

17 11d9: add %hedx, %eax

18 A1lab: sar fheax

19 i1dd: B mov heax, hedx

20 Edf: 8 ed mov -0x1c(%rbp) ,heax
21 11e2: D1 add %hedx , heax

22 1ie4: B8 fc mov %heax,-0x4 (Y%rbp)
23 Ee?: 8b fc mov -0x4 (%rbp) , heax
24 1lea A8 cltq

25 fiec @ 14 85 00 00 00 lea 0x0(,%rax,4) ,%rdx
26 11£3: O

27 114 48 45 €8 mov -0x18(%rbp) , hrax
28 11fs: ag o1 do add  Y%rdx,%rax

29 11fb: 8 mov  (%rax),%eax

30 iilfd: B9 dc cmp %heax ,-0x24 (%rbp)
31 1200: jne 1207 <binarysearch1+0x5e>
32 1202: g fc mov -0x4 (%rbp) ,%eax
33 1205:| eb 58 jmp 125f <binarysearch1+0xb6>
34 1207: Bb 45 fc mov -0x4 (%rbp) , heax
35 120a: #§ 9§ cltq

36 120c: [§ [8d 14 85 00 00 00 lea  0x0(,%rax,4),%rdx
37 1213:] 0O

38 1214:) @8 Bb 45 e8 mov -0x18(%rbp) , %rax
39 1218:| @48 do add %rdx, %hrax

40 121b: Bb 00 mov (hrax) ,%heax

41 121d: B9 @ dc cmp %heax,-0x24 (Jrbp)
42 1220 i le jge 1240 <binarysearch1+0x97>
43 1222: Bb 45 fc mov -0x4 (%rbp) ,%heax
44 1225: Bd 78 ff lea  -Ox1(%rax),%edi
45 1228:] 8b 55 dc mov -0x24 (%rbp) , hedx
46 122b: E- 75 e4 mov -0x1c (%rbp) ,%esi
47 122e: {18 b 45 e8 mov -0x18(%rbp) , hrax
48 1232: 89 di mov %edx,hecx
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1234: fa
1236: Eg CE|
1239:| e8 6b
123e: eb 1f
1240: 45
1243: B8d 70
1246: 4d
1249: 55
124c: b
1250: E@
1253: e8 51
1258:| eb 05
128a: b8 ff
125f: «c9
1260: c3
000000000001261]
1261:) £3 Of
1265:| 5§
1266:| {48
1269:| §§
126d: B89
1270: 89
1273: 8
1276: §
1279:] D
127c: B9
Ee:
1281:
1283:
1285:
1287:
128a:
e 06
d
b8 ff
eb 66
E' 45
1:4 :4
hcd
00
i bi
A=<
8b 00
39 EE
7d Ob
Bb 45
83 e8
@
45
cO
-
45
c2
ea
do
£8
89 c2
Bb 45
01 do
El %
is d
00
48 b

c7
ff £ff ff

fc

01

dc

e0

45 e8
c7

ff ff ff

ff ff ff

Kbinarysearch2p:
le fa

eb
ffd e8
e4d
e0
dc
e0
e4d

1f

ed
fc

e0
e4d

e0 00

ff ff ff

fc

14 85 00 00 00

45 e8
do

dc
fc
01
e0
fc
01
ed
e0
e4d

if

ed

fc
fc

14 85 00 00 00

45 e8

mov %edi,hedx

mov %rax,%rdi

call 11a9 <binarysearchil>

jmp 125f <binarysearch1+0xb6>

mov -0x4 (%rbp) , heax
lea 0x1(%rax) ,%hesi
mov -0x24 (%rbp) ,%hecx
mov -0x20 (%rbp) , hedx
mov -0x18(%rbp) , %rax
mov Yrax,’hrdi

call 11a9 <binarysearchil>

jmp 125f <binarysearch1+0xb6>
mov SOxEfEFEEFE, feax

leave

ret

endbr64

push  Yrbp

mov %rsp, hrbp

mov %rdi,-0x18(%rbp)
mov hesi,-0x1lc (%rbp)
mov %edx ,-0x20 (%rbp)
mov %hecx,-0x24 (Jrbp)

mov -0x20(%rbp) , heax
sub -0x1lc(%rbp),%eax
mov %heax, hedx

shr $0x1f,%edx
add %edx, %eax

sar fheax

mov %heax,hedx

mov -0x1c(%rbp) ,%eax

add %edx, heax

mov %heax ,-0x4 (%rbp)

jmp 12ee <binarysearch2+0x8d>
mov -0x20 (%rbp) , heax

cmp -0x1c(%rbp) ,%eax

jle 129f <binarysearch2+0x3e>
cmpl  $0x0,-0x20 (%rbp)

jns 12a6 <binarysearch2+0x45>
mov $Oxffffff£f, %eax

jmp 130c <binarysearch2+0xab>
mov -0x4 (%rbp) , heax

cltq

lea 0x0(,%rax,4) ,%rdx

mov -0x18(%rbp) , hrax

add %rdx,%rax

mov (hrax) ,%eax

cmp %heax,-0x24 (Jrbp)

jge 12cc <binarysearch2+0x6b>
mov -0x4 (%rbp) ,heax

sub $0x1,%eax

mov %heax,-0x20 (Jrbp)

jmp 12d5 <binarysearch2+0x74>
mov -0x4 (%rbp) ,heax

add $0x1,%eax

mov %heax,-0x1c(%rbp)

mov -0x20 (%rbp) , heax
sub -0x1c (%rbp) , heax
mov %heax,hedx

shr $0x1f,%edx
add %edx, heax

sar heax

mov %heax, hedx

mov -0x1c(%rbp) ,heax
add %hedx, heax

mov %heax ,-0x4 (%rbp)

mov -0x4 (%rbp) , heax

cltq

lea 0x0(,%rax,4) ,%rdx

mov -0x18(%rbp) ,%rax
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122 125 : do add  %rdx,Y%rax

123 1302: 00 mov (hrax) ,heax

124 1304: dc cmp %heax,-0x24 (%rbp)

125 1307: jne 1291 <binarysearch2+0x30>
126 1309: 45 fc mov -0x4 (%rbp) , heax

127 130c: pHd pop %rbp

128 130d: c3 ret

129

Cédigo B.1: Cédigo completo en Assembler del algoritmo binary search (Elaboracion
propia)
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Apéndice C
Repositorios del proyecto

En este apéndice se listan los repositorios del proyecto. Estos repositorios estéan
alojados en la plataforma GitHub y son de acceso publico. Encontramos dos repositorios
diferentes, uno referente a la memoria y otro referente al codigo fuente del sistema de
scripts.

Nombre del repositoio | Usuario propietario | URL
TFG-Memoria DanielGarcia-git https://github.com/DanielGarcia-git/ TFG-Memoria
TFG-Development DanielGarcia-git https://github.com/DanielGarcia-git /TFG-Development

Cuadro C.1: Tabla de los repositorios de este proyecto (Elaboracién propia)
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