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При отладке динамической двоично-транслирующей системы (ДТС) часто обнаруживаются ошибки, которые проявляются только на специфичных прикладных программах, либо при повторении определённой последовательности запуска. Как правило повторение таких ошибок связано с большими временными затратами: необходимо выполнить загрузку операционной системы, запустить в ней прикладные программы, в которых в свою очередь произвести некоторую последовательность действий, приводящую к возникновению ошибочной ситуации.

Для решения этой проблемы при отладке двоичного транслятора вычислительного комплекса «Эльбрус-3М» в двоичный транслятор был встроен механизм, позволяющий сохранять состояние исходной платформы x86, а затем восстанавливать его по одной из снятых таким образом контрольных точек, и продолжать исполнение. Для этих целей была разработана специальная отладочная плата-расширение, устанавливаемая в один из PCI-слотов отлаживаемой машины и в машину-приёмник данных, которые соединяются высокоскоростным каналом связи. Для функционирования этой системы был разработан набор процедур, встроенный в двоичный транслятор.
Механизм сохранения и восстановления операционного окружения позволяет сохранять на удалённый носитель данных состояние системы в определённые моменты времени, получая таким образом контрольные точки исполнения программы на ДТС. Прежде всего, это позволяет избежать необходимости ожидания загрузки ОС исходной платформы при отладке исполнения какой-то прикладной задачи в этой ОС или любого другого теста, исполнение которого предполагает одинаковую для всех запусков загрузку, требующую значительных временных затрат. Внеся правки непосредственно в ДТС можно запустить исполнение исходной платформы на новой версии ДТС с нужной контрольной точки, и сразу исполнять интересующий тест. Другим применением такой системы может быть анализ сохранённого окружения при помощи программы-анализатора, получая таким образом данные о содержимом памяти и регистров. Для сохранения контрольной точки используется отладочная плата, устанавливаемая в PCI-слот ВК и удалённого компьютера с сервером, сохраняющим получаемые данные на носитель данных.

Система для работы с контрольными точками имеет следующий состав (Рис.1):

· ВК Эльбрус, на котором при помощи ДТС исполняется код исходной платформы.

· Х86-совместимый персональный компьютер, на котором работает программа-сервер для приёма контрольных точек и для передачи.

· Канал связи между этими компьютерами, обеспечиваемый специальными платами-расширениями: вставляемыми в PCI слоты компьютеров.

При этом наличие такой платы скрыто от исходной платформы. Это достигается следующим образом. В начале своей работы ДТС находит на PCI шине данную плату, настраивает её на работу (регистры для управления каналом связи отображаются в область памяти), после чего производит установку специального бита, который запрещает отладочной плате реагировать на запросы к её конфигурационному пространству на шине PCI. Таким образом, с этого момента она становится не видна на шине и представлена до следующей перезагрузки только областью памяти, через которую доступны её рабочие регистры.
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Рис. 1

Создание контрольной точки (а также и восстановление из неё) разбито на три этапа (Рис. 2):

1. Сохранение области оперативной памяти, доступной исходной платформе.

2. Сохранение регистров ВК, используемых для работы исходной платформы, а также тех регистров, от которых зависит её состояние. Регистры периферийных устройств. Сюда входят регистры чипсета и видеокарты. Также на данном этапе сохраняется видеопамять.

3. Сохранение секторов жёсткого диска, изменённых в процессе работы.
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Рис. 2

Первый этап обеспечивается простой передачей оперативной памяти в канал данных. На втором этапе передаются значения регистров. На случай исполнения жёстким диском ДМА команды предусмотрена задержка, которая дожидается завершения такой команды. Для того, чтобы обеспечить сохранение текущих настроек контроллера прерываний из-за особенностей доступа к его регистрам, в ДТС была добавлена процедура, которая выполняла перехват обращений по адресам этих регистров и сохраняла прописываемые в них данные в переменные в памяти. При сохранении контрольной точки состояние контроллера прерываний считывается из этих переменных. Подобный механизм используется и для третьего этапа. В памяти отведено место для массива битовой карты изменений секторов жёсткого диска. Каждый бит последовательно соответствует сектору жёсткого диска. ДТС осуществляет перехват обращений по записи на жёсткий диск, вычисляет, какие сектора подвергнутся изменениям, и устанавливает соответствующие биты в 1. На 3-м этапе сохранения контрольной точки ДТС считывает эту карту и передаёт в канал связи изменённые сектора диска, добавляя их адресами.

В процессе восстановления из контрольной точки происходит пропись соответствующих данных, полученных из канала связи в память, регистры и жёсткий диск. Там, где необходимо, выполняются требуемые процедуры инициализации устройств сохранёнными значениями. На жёстком диске используется эталонный образ, в который ДТС вносит соответствующие сохранённому состоянию изменения.

Исполнение исходной платформы при помощи ДТС в общем виде происходит следующим образом: ДТС считывает фрагмент кода исходной платформы, транслирует его в код основной платформы ВК «Эльбрус» и размещает его в памяти, используемой ДТС для хранения оттранслированных кодов. Затем управление передаётся на эту область памяти. Здесь кроется проблема. Если сохранять контрольную точку в произвольный момент времени, мы можем попасть в середину семантики Х86 команды. Поскольку при сохранении контрольной точки память ДТС не сохраняется, то не сохраняется и адрес команды ДТС. Поэтому, чтобы гарантированно иметь целостный Х86 контекст исполняемой программы процедура сохранения КТ вызывается только из функций перекодировки адресов команд, которые в частности обрабатывают команды переходов. Эти функции в качестве аргумента получат после восстановления из контрольной точки адрес следующей Х86 команды. Перед тем, как совершить переход на неё эти функции выполняют проверку, есть ли в области оттранслированного кода соответствующий адресу перехода оттранслированный код. Если его нет, то запускается процесс трансляции, после которого уже выполняется сам переход. Таким образом, произведя восстановление из контрольной точки ДТС, обнаруживает, что требуемого оттранслированного кода нет, и запускает процесс трансляции в штатном режиме.

Данная система была также адаптирована для применения в составе одномашинной системы динамического сравнения трасс. В сохраняемую информацию для этого были добавлены вспомогательные регистры, используемые при работе системы сравнения. Были произведены модификации, позволяющие вызывать процедуру сохранения контрольной точки из подсистемы сравнения, минуя стандартный режим работы со снятием контрольных точек. Также был добавлен дополнительный режим работы в сервер, сохраняющий контрольные точки на носитель данных.

В одномашинной системе сравнения на одном ВК попеременно исполняются две ДТС: Master и Slave. Оба транслятора исполняют одни и те же коды исходной платформы, особым образом синхронизируясь в моменты нарушения определенности результата исполнения кодов исходной платформы и накапливая так называемую «трассу исполнения», позволяющую с высокой долей точности описать исполнение кодов обеими трансляторами. Использование в качестве Master и Slave различных версий двоично-транслирующей системы (оптимизирующей и нет) позволяет находить ошибки в работе ДТС в автоматическом режиме на основании выявленного несличения в результатах исполнения. При переключении с одной ДТС на другую выполняется сохранение контрольной точки окружения ДТС, прервавшей работу и восстановление с контрольной точки ДТС, начинающей работу.

Определенной сложностью, с которой пришлось столкнуться при отладке этого режима, оказался период начальной раскрутки ВК под управлением BIOS, характеризующийся интенсивной работой по инициализации и настройке различных периферийных устройств. Обилие критических по времени участков исполнения, и незавершенность инициализации периферийного поля существенно затрудняли корректное сохранение и восстановление контрольной точки. Для решения этой проблемы схема работы механизма сравнения была откорректирована: ДТС не выполняет сохранения контрольных точек, пока BIOS системы не сообщит ей о завершении начальной настройки системы (посредством записи определенного признака в скрытый системный регистр, не имеющий аналогов на исходной платформе).

Теоретическая пропускная способность используемого канала связи составляет около 600 мегабит в секунду в условиях отсутствия ошибок передачи и приема. Однако необходимо учитывать, что, если со стороны Эльбруса конечным пунктом для данных канала выступает в большинстве случаев непосредственно оперативная память, пропускная способность которой заведомо превосходит указанную величину, то на стороне отладочного комплекса операции над потоком данных включают в себя общение с внешним носителем, что существенно замедляет реальный темп передачи данных.

Так, при работе отладочного комплекса с удаленным сетевым диском (через 100 мегабит/секунду Ethernet сеть) на практике удается достигать темпа передачи информации порядка 5-8 мегабайт в секунду при сохранении/восстановлении образа памяти исходной платформы. Сохранение контекста видео-ячейки, включая регистровые файлы и видеопамять, занимает порядка минуты реального времени. Время сохранения информации об изменениях жёсткого диска напрямую зависит от количественных и качественных показателей этих изменений (расположение на диске, протяженность, группировка). Переход от удаленного к локальному накопителю (жесткий диск формата IDE) позволяет поднять темп передачи образа оперативной памяти отлаживаемой системы до 25-30 мегабайт в секунду, что позволяет вести отладку достаточно ресурсоемких операционных систем и прикладных приложений.

Разработанная технология позволяет исключить из процесса отладки временные затраты, связанные с начальной раскруткой системы, и предоставляет пользователю возможность опробовать одну и ту же ситуацию на различных версиях двоичного транслятора в сжатые сроки. Сохранённую на реальной машине контрольную точку можно также исполнить на симуляторе вычислительного комплекса, что позволяет получить подробную трассу исполнения и воспользоваться расширенными отладочными возможностями для эффективного поиска и устранения ошибок в двоично-транслирующей системе.

Объединение разработанной технологии с технологией динамического сравнения трасс позволило создать одномашинную версию технологии сравнения, реализующую попеременное исполнение участвующих в процессе сравнения ДТС на единой аппаратуре отлаживаемого вычислительного комплекса. Такое решение автоматически снимает возможные проблемы при выравнивании периферийного поля сравниваемых машин, уменьшает физическое число требуемых для проведения отладки вычислительных комплексов (что особенно актуально на ранних этапе отладки, когда машины первых серий все еще «в дефиците») и открывает новые возможности для ускорения процесса сравнения за счет «замыкания» его основных динамических потоков внутри собственно отлаживаемого комплекса.
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