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Аннотация

Для отладки двоично-транслирующей системы (ДТС) уровня виртуальной машины LIntel, обеспечивающей полную совместимость микропроцессора «Эльбрус» [1] с системой команд IA-32, был разработан ряд эффективных методик и технологий. Данная статья посвящена развитию одной из них - технологии динамического сравнения трасс. Она сыграла важную роль при отладке ДТС LIntel на программном симуляторе целевой архитектуры. Основное внимание в статье уделено задаче переноса данной технологии в реальное аппаратное окружение – вычислительный комплекс «Эльбрус-3М1» [2]. Это решение позволило значительно снизить временные затраты на поиск ошибок и охватить более широкий круг тестовых приложений.
1. Введение

Одной из принципиальных задач, решаемых разработчиками современных вычислительных средств, является обеспечение совместимости с ранее созданными архитектурами. Для осуществления полной, прозрачной для пользователя совместимости новой (целевой) и существующей (исходной) архитектур проектируются высокопроизводительные  динамические системы двоичной трансляции уровня виртуальной машины [3]. В этом случае для нового микропроцессора с уникальной архитектурой   высокоэффективного ядра разрабатывается двоичный транслятор - программная прослойка между микропроцессором и системным программным обеспечением общего назначения, ранее созданным применительно к исходной архитектуре. Таким образом, возникает задача совместного тестирования и верификации микропроцессорного ядра проектируемой архитектуры и этого программного компонента.

Процесс отладки двоичного транслятора заключается в локализации и устранении в его исходном коде ошибок, которые проявляются при трансляции двоичного кода исходной архитектуры и его исполнении. Ошибкой в работе динамической двоично-транслирующей системы является неверное отображение состояния (значений регистров, содержимого памяти) исходной вычислительной системы в регистрах и памяти целевой.

Отладка двоичного транслятора ведется как на наборе простых семантических тестов [4,5], позволяющих выявить ошибки в реализации декодера инструкций целевой вычислительной системы и их семантического отображения в коды исходной, так и на реальных программных продуктах (ОС MS DOS, MS Windows, Linux, пользовательских приложениях), позволяющих оценить адекватность отображения алгоритмов, по которым изменяется состояние исходной системы.
2. Отладочные средства
На раннем этапе разработки, в отсутствие опытного образца вычислительного комплекса (ВК) с микропроцессором целевой архитектуры основным инструментом отладки является симулятор - программная модель всей вычислительной системы [6, 7]. Такой моделирующий комплекс обладает максимальными отладочными возможностями. 
Анализ трассы симулятора является основным этапом при разборе ошибок динамического двоичного транслятора. Важным свойством симулятора, с точки зрения воспроизведения условий, приводящих к ошибке исполнения, является детерминированность  его работы. 

Эффективность отладки обеспечивается путем реализации  контрольных точек вычислительного процесса целевой платформы – периодического сохранения состояния ее регистров, памяти и периферийных устройств. Фиксация контрольных точек системы с определенным периодом по ходу исполнения теста позволяет в случае ошибки восстановить вычислительный процесс с ближайшей (к моменту  проявления  ошибки) точки. 

В контексте данной работы необходимо упомянуть о технологии сохранения/восстановления операционного окружения, реализуемой через контрольные точки  исходной платформы [8]. В них сохраняются только те данные, которые относятся к контексту исходной платформы (состояния памяти, системных регистров и других элементов архитектуры). Данный механизм позволяет фиксировать ее состояние, а в дальнейшем продолжить исполнение с того же места. В этом случае в процессе отладки участвует вспомогательная машина, соединенная с отлаживаемой высокоскоростным каналом связи. Двоичный транслятор передает в нее для хранения фиксированные  в контрольных точках данные через специальную отладочную плату-расширение, устанавливаемую в один из PCI-слотов отлаживаемой машины, или её модель в симуляторе. В общем случае контрольные точки исходной платформы не гарантируют воспроизводимость ошибочных ситуаций, так как они не включают в себя двоично-транслированный код, исполнение которого могло привести к ошибкам.
Простым, но эффективным средством отладки транслятора является внедренная в определенные фрагменты транслятора отладочная печать, информация для которой пересылается в заранее назначенный порт ввода/вывода.
Можно выявить два основных класса ошибок, проявляющихся при работе системы двоичной трансляции:

· ошибки, приводящие к аварийной остановке работы всей системы в целом (и, в частности, симулятора);

· ошибки неверного исполнения кода исходной платформы, не приводящие к аварийной ситуации, но, например, нарушающие работу запущенного под управлением транслируемой ОС пользовательского приложения.

Для отладки ошибок первого рода можно обойтись только анализом трассы работы симулятора непосредственно около точки аварии. Разбор ошибок второго рода, когда, в частности, неверное вычисление в работе транслятора происходит задолго до того, как это отразится на поведении системы в целом, требует больших временных затрат, связанных с необходимостью отслеживать по трассе исполнения всю цепочку пересылок неверно вычисленного значения от места проявления ошибки до места его вычисления. Для отладки таких ситуаций предназначена технология динамического сравнения трасс [9]. Она основана на сравнении (в процессе исполнения теста) состояния транслируемой системы с состоянием уже отлаженной системы, работа которой принимается за эталон [9, 10, 11].

Система сравнения состоит из отлаживаемой и эталонной версий транслятора, исполняемых разными симуляторами, а также менеджера сравнения. В качестве эталонной двоично-транслирующей системы, как правило, выступает ранее отлаженная версия разрабатываемого транслятора, не включающая в себя оптимизирующую компоненту.
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Рисунок 1. Технология динамического сравнения трасс.
В процессе параллельного исполнения (на разных симуляторах) отлаживаемым и эталонным трансляторами одного и того же теста менеджер сравнения получает от каждого из них трассировочную информацию, отражающую состояние системы, и следит за тем, чтобы она совпадала. Трассировочная информация может включать в себя физические адреса исполненных инструкций исходной платформы при исполнении отлаживаемой системой неоптимизированного кода или регистровый контекст исходной платформы на границах участков оптимизированного кода (сравнивать трассы адресов исполненных инструкций оптимизированного и неоптимизированного кодов некорректно, так как в результате оптимизаций исходные операции могут удаляться или переставляться). Включается также информация, необходимая для синхронизации работы двух независимо работающих систем. Протокол сравнения предусматривает, что эталонный транслятор работает согласно расписанию, которое для него составляет менеджер сравнения на основе трассы, получаемой от отлаживаемого транслятора: в этом смысле машина с отлаживаемым транслятором является ведущей, а с эталонным - ведомой.

Технология динамического сравнения трасс существенно повысила эффективность процесса отладки. Тем не менее, низкая скорость работы симулятора и неполнота моделирования ограничивают возможности его использования. Естественно, что появление опытного образца аппаратуры, представляющей новую платформу,   открывает большие возможности для отладки, которые необходимо поддержать соответствующими инструментами. В частности, была поставлена задача переноса технологии динамического сравнения трасс на реальный вычислительный комплекс.
3. Развитие технологии динамического сравнения трасс
Как правило, на раннем этапе отладки количество опытных машин новой платформы крайне ограниченно. Именно так обстоит дело и в отношении серии ВК «Эльбрус-3М1». Соответственно, основным требованием к реализуемой технологии стала возможность выполнять сравнение работы отлаживаемой и эталонной систем на одной машине. Этот подход оказался оправдан и с точки зрения производительности: ''замыкание'' основных динамических потоков отладочной информации внутри отлаживаемого комплекса позволило значительно ускорить процесс сравнения; кроме того, он автоматически снимает возможные проблемы выравнивания периферийного окружения сравниваемых машин.

Изначально технология сравнения предусматривает участие в процессе двух независимых вычислительных систем, которые фактически работают попеременно, повторяя один и тот же цикл сравнения: сначала ведущая система накапливает трассу исполнения, после чего по составленному на основе этой трассы расписанию работает ведомая система. Такой характер работы сравниваемых систем позволяет организовать процесс сравнения на одной машине следующим образом: сначала на машине работает и накапливает трассу отлаживаемый транслятор (то есть, ВК работает в режиме ведущей системы), после чего он передает управление эталонному транслятору (ВК переходит в режим ведомой системы), который отрабатывает расписание и, в случае успешного сравнения, возвращает управление. Для этого необходимо обеспечить независимость контекстов (целевой и исходной платформ) участвующих в сравнении вычислительных систем.

К контексту целевой платформы относятся статусные и управляющие регистры микропроцессора целевой архитектуры и первичное пространство памяти, в котором размещаются собственно двоично-транслирующая система
, находящиеся в памяти части стеков процедур, связующей информации
 и т.д. К контексту исходной платформы относятся доступное ей вторичное пространство, используемое для хранения двоичных кодов исходной архитектуры, системные регистры, регистры периферийных устройств, видеопамять и т. д.

Независимость контекстов целевой платформы ведущей и ведомой систем была обеспечена посредством размещения в оперативной памяти образов одновременно обоих трансляторов - отлаживаемого и эталонного, переключение между которыми осуществляет низкоуровневая функция, отвечающая за сохранение управляющей информации и периодическую перенастройку управляющих регистров микропроцессора на структуры  одного из двух трансляторов. Когда активный в данный момент транслятор решает передать управление вычислительным комплексом неактивному транслятору, он вызывает функцию переключения, которая выполняет следующие действия:

· сохраняет в памяти части стека процедур и стека связующей информации, содержащихся в момент переключения в регистрах микропроцессора (системой команд предусмотрена эта возможность для каждого стека);
· обнуляет TLB (буфер быстрого преобразования виртуального в физический адрес) и прочие структуры микропроцессора;

· сохраняет статусные и управляющие регистры (в частности, указатели на стек процедур и стек связующей информации, адрес возврата и так далее) активного на данный момент транслятора в специально созданном для этих целей массиве;

· восстанавливает значения статусных и управляющих регистров неактивного на данный момент транслятора, подставляет соответствующий ему адрес возврата;

Возврат из этой функции происходит уже в неактивный транслятор, который, таким образом, получает управление и становится активным.

При переключении между трансляторами необходимо, во-первых, сохранить контекст исходной платформы, соответствующий активному на данный момент транслятору, и, во-вторых, восстановить контекст исходной платформы, соответствующий неактивному транслятору, которому передается управление. Для этого была использована технология контрольной точки исходной платформы: помимо упомянутых выше действий активный транслятор непосредственно перед вызовом функции переключения выполняет сохранение такой контрольной точки, а неактивный транслятор, получив управление, в первую очередь восстанавливает свой контекст исходной платформы из ранее сохраненной (по окончании предыдущего цикла сравнения) контрольной точки.

В исходной системе сравнения (применяющейся на симуляторе) один цикл сравнения соответствует сравнительно небольшому - по количеству исполненных инструкций исходной платформы - периоду работы теста в силу того, что ограничен размер сетевого пакета и, следовательно, блока трассировочной информации, которую за один раз транслятор может передать менеджеру сравнения. Так как в новой схеме организации процесса сравнения в одном цикле сравнения необходимо выполнить два сохранения и два восстановления контрольной точки исходной платформы (самыми емкими составляющими которой являются оперативная и видеопамять), частые переключения между сравниваемыми системами сделали бы весь процесс крайне медленным и неэффективным. Кроме того, работа на реальной машине показала, что узким местом процесса сравнения становится интенсивная пересылка трассировочных пакетов между машиной и менеджером сравнения по сетевому каналу.  
Отказаться от сетевой пересылки трассировочных пакетов, одновременно продлить цикл сравнения и, в итоге, значительно ускорить процесс сравнения позволило использование оперативной памяти машины, не задействованной в режиме двоичной совместимости
. Это выполнено следующим образом: ведущая система сохраняет свою трассировочную информацию в этой памяти, а ведомая система, в которую была перенесена функциональность менеджера сравнения, отвечающая за составление расписания и собственно сравнение трасс, эту трассировочную информацию оттуда считывает, самостоятельно составляет по ней расписание, исполняет его и сравнивает свою трассу с трассой ведущей системы.
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Рисунок 2. Организация процесса сравнения трасс

 на ВК «Эльбрус-3М1»
В результате за менеджером сравнения остались только функции общего арбитража процесса сравнения и сервера контрольных точек. Результирующий цикл сравнения в рамках предложенной схемы состоит из следующих этапов:

· в процессе исполнения теста отлаживаемый транслятор заполняет неиспользуемую память машины трассировочной информацией,

· после заполнения памяти трасс он сохраняет в контрольной точке контекст исходной платформы и передает управление эталонному транслятору;

· получив управление, эталонный транслятор восстанавливает соответствующий ему контекст исходной платформы из своей контрольной точки, сохраненной в предыдущем цикле сравнения;

· далее он начинает читать накопленную трассировочную информацию, составлять расписание, исполнять его и сравнивать собственную трассу исполнения с трассой ведущей системы; 

· после успешного завершения сравнения эталонный транслятор сохраняет контекст исходной платформы и передает управление обратно отлаживаемому транслятору;

· отлаживаемый транслятор восстанавливает контекст исходной платформы из сохраненной ранее контрольной точки, и цикл сравнения повторяется.

Поскольку после очередного успешного цикла сравнения на удаленной машине имеются контрольные точки от обеих сравниваемых систем, отражающие их состояние на момент исполнения очередного отрезка теста, была реализована дополнительная отладочная функция - сравнение в этот момент памяти исходной платформы (которая является частью контрольной точки) ведущей и ведомой систем.

Для удобства пользователя реализована возможность гибкого управления режимами работы системы сравнения
. Отлаживаемый транслятор может работать в двух режимах: в режиме обычного исполнения двоичных кодов (как если бы он работал вне системы сравнения) и в режиме сравнения, когда при исполнении теста он накапливает трассы и периодически, при заполнении памяти трасс (пользователь имеет возможность изменять размер этой памяти, тем самым варьируя длительность цикла сравнения), переключается на эталонный транслятор, который, повторно исполняя тот же участок теста, выполняет сравнение. Прежде чем начать исполнение теста в режиме сравнения, ведущая система сохраняет контекст исходной платформы машины в так называемую нулевую контрольную точку для ведомой системы, чтобы последняя смогла начать исполнение двоичного кода с того же места.

Таким образом, механизм сравнения трасс был перенесен на реальную машину в полном объеме. Однако на данный момент при разборе выявленных расхождений отсутствует возможность трассировки и работы с контрольной точкой машины (целевой платформы), тогда как при отладке на программном симуляторе анализ его трассы исполнения является ключевым этапом разбора ошибки; этот факт в значительной степени ограничивает возможности рассматриваемой технологии.

Частично восполнить этот пробел помогают дополнительные отладочные печати, которые позволяют разбирать часть выявленных расхождений аналитически. Остальные случаи в первую очередь целесообразно попытаться воспроизвести на программном симуляторе.

Совместить эффективность выявления ошибок на реальной машине с отладочными возможностями программного симулятора можно, если передать симулятору расхождение, полученное на машине. Такая попытка была предпринята: для этого была реализована возможность программного сохранения контрольной точки целевой платформы (фактически, для этого необходимо дополнительно сохранять/восстанавливать содержимое памяти, в которой размещаются образы трансляторов) после очередного успешного цикла сравнения. Эту точку можно использовать для восстановления работы системы сравнения как на машине, так и на симуляторе. Однако не всегда можно гарантировать детерминированное воспроизведение первоначального запуска, завершившегося расхождением, по крайней мере, по следующим причинам:

· моменты и порядок асинхронных событий, которые способны повлиять на ход исполнения, могут отличаться от запуска к запуску;

· симулятор (и его периферийное окружение) не полностью соответствует реальному ВК.

Исследование этой проблемы планируется провести в дальнейшем.
4. Заключение
В статье описаны решения, позволившие применить технологию  динамического сравнения трасс для отладки системы динамической двоичной трансляции на вычислительном комплексе «Эльбрус-3М1».

Благодаря высокой скорости работы целевого вычислительного комплекса эта технология представляется эффективным средством оперативного выявления тестов, на которых проявляются потенциальные ошибки в работе двоично-транслирующей системы. В случае невозможности проанализировать расхождение трасс с помощью данных, полученных на машине, такие тесты целесообразно исполнять в режиме сравнения уже на программном симуляторе, полностью используя его отладочные возможности. Развитие этого проекта исключает необходимость повторного прохода анализируемых трасс симулятором - предполагается использование полученных на машине данных контрольной точки для воспроизведения на симуляторе выявленного на машине расхождения трасс.

Применение технологии динамического сравнения трасс на ВК «Эльбрус-3М1» позволило найти более 20 ошибок в системе динамической двоичной трансляции LIntel, а также - аппаратную ошибку микропроцессора.
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� При работе системы динамической двоичной трансляции образ самой системы размещается в физической памяти машины, ''забирая'' часть этого ресурса у исходной платформы.


� Данные стеки содержат информацию о последовательности вызовов функций; в общем случае каждый из стеков состоит из части, находящейся в памяти, и части, находящейся в регистровом файле микропроцессора. 


� Рассматриваемый в работе вычислительный комплекс имеет 8 Gb оперативной памяти, из которых в режиме двоичной совместимости используется только 2 Gb.


� Пользователь осуществляет переключение режимов с помощью запуска в транслируемой ОС специальной утилиты, которая может передавать заранее определенные команды двоичному транслятору.
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