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Apstrakt —Permanentan razvoj MIPS arhitekture donosi
pored novih instrukcija nove standarde koje treba da zadovolje
programski prevodioci. Jedna od inovacija jeste FPXX
konvencija, koja pomaZe u migraciji sa sistema sa 32-bitnim
jedinicama za rad sa brojevima u pokrentom zarezu na one sa
64-bitnim jedinicama. Ovaj rad opisuje izmene nacinjene u alatu
za dinamicku analizu binarnog koda Velgrind, s ciljem
dodavanja podrske za konvenciju FPXX.
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I.UvoD

Tridesetdvobitne MIPS platforme podrzavaju postojanje
kako 32-bitnih, tako i 64-bitnih jedinica za rad u pokretnom
zarezu. Ova dva tipa koprocesora nisu potpuno kompatibilna.
Pored Sirine registara i dopunjenog instrukcijskog seta, kod
64-bitnih jedinica neke instrukcije promenile su ponaSanje.
Ovo znaci da se u trenutku prevodenja programa, ukoliko se
Zeli optimalan masSinski kod, mora opredeliti za jednu od dve
opcije, tj. definisati ciljnu platformu.

Savremeni trendovi teZe ka tome da nove platforme imaju
64-bitne jedinice za rad u pokretnom zarezu koje mogu da
rade i u reZimu kompatibilnom sa 32-bitnim jedinicama, dok
su starije uglavnom opremljene 32-bitnom verzijom. Problemi
sa kompatibilnos¢u se, medutim, ovde ne zavrSavaju. Vecina
korisnickih programa koristi dinamicki ucitava¢ i deljene
bibilioteke koje, opet, imaju definisan sopstveni reZim rada u
pokretnom zarezu.

FPXX konvencija je dodatak MIPS 032 ABI skupu pravila
i definiSe uslove koje treba da zadovoljava maSinski program
kako bi se korektno izvrSavao nezavisno od rezima u kome
radi jedinica za operacije sa pokretnim zarezom. Programski
kod koji posStuje ovu konvenciju prakti¢no koristi podskup
instrukcija koje su zajednicke za oba reZima i kao takav on je
suboptimalan, ali je pogodan za kombinovanje sa kodom
prevedenim za bilo koji reZim rada u pokretnom zarezu. Ideja
je da deljene biblioteke i korisnicki programi koji treba da
budu portabilni, budu prevedeni u skladu sa FPXX
konvencijom.

Velgrind je skup alata za dinamicku binarnu analizu koda.
Postoje Velgrind alati koji mogu automatski da detektuju
probleme sa memorijom, procesima, kao i da izvrSe
optimizaciju samog koda. Pored toga, Velgrind se moZe
koristiti i kao alat za pravljenje novih alata. Velgrind
distribucija trenutno broji sledece alate: detektor memorijskih
greSaka, detektor greSaka niti, optimizator skrivene memorije
i skokova, generator grafa skrivene memorije i predikcije
skoka i optimizator koriS¢enja memorije. PodrZane su slede¢e
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arhitekture:  X86/Linux, = AMD64/Linux, ARM/Linux,
MIPS32/Linux, MIPS64/Linux, TILEGX/Linux,
PPC32/Linux, PPC64/Linux, PPC64LE/Linux, S390X/Linux,
X86/Solaris, AMDG64/Solaris, ARM/Android ( od 2.3.x),
ARM64/Android, X86/Android (od 4.0), MIPS32/Android,
X86/Darwin, AMDG64/Darwin (Mac OS X 10.10, sa
inicijalnom podrSkom za 10.11).

Namece se pitanje da li Velgrind mozZe da radi ako se
prevodi u skladu sa FPXX konvencijom, kao i da vr3i analizu
programa koji su prevedeni u skladu sa istom.

Iz tog razloga, u ovom radu Ce biti opisano dodavanje
podrske za FPXX u alatu Velgrind.

II. ANALIZA RADA VELGRINDA

Osnovni princip rada Velgrinda je zasnovan na prevodenje
masinskog izvrSnog koda, blok po blok, u tkz. IR kod, i
suprotno.

Velgrind prevodi blok koda na zahtev. Da bi preveo blok
koda Velgrind prati instrukcije dok se ne zadovolji jedan od
slede¢ih uslova:

1. Stiglo se do ograniCenja u broju instrukcija (oko 50

zavisno od arhitekture);

2. Stiglo se do uslovnog skoka;

3. Stiglo se do skoka sa nepoznatom destinacijom;
Postoji osam translacionih faza. Sve sem faze

instrumentacije koju obavlja alat, obavlja jezgro Velgrinda.
Odredene faze su zavisne od arhitekture.

Faza 1. Disasembliranje — Ova faza je zavisna od
arhitekture. MaSinski kod se konvertuje u stablo IR
reprezantacije. Svaka instrukcija se nezavisno disasemblira
u jedan ili viSe iskaza. Ovi iskazi u potpunosti aZuriraju
odgovarajuce simulirane registre.

Faza 2. Optimizacija 1 - Prva faza optimizacije
linearizuje IR reprezantaciju. Primenjuju se odredene
standardne optimizacije programskih prevodilaca kao Sto su
uklanjanje redudantnog koda, eliminacija podizraza,
jednostavno odmotavanje petlji i sl.

Faza 3. Instrumentacija — Blok kod u IR reprezentaciji
se prosleduje alatu, koji moZe proizvoljno da ga
transformiSe. Prilikom instrumentacije alat u zadati blok
dodaje dodatne IR operacije, kojima proverava ispravnost
rada programa.

Faza 4. Optimizacija 2 — Ovo je druga faza optimizacije.
Ona je jednostavnija od prve i uklju¢uje mnoZenje konstatni
i uklanjanje mrtvog koda.

Faza 5. Gradnja stabla - Linearizovana IR
reprezentacija se konvertuje natrag u stablo radi lakSeg
izbora instrukcija.
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Faza 6. Odabir instrukcija — Ova faza je zavisna od
arhitekture. Stablo IR reprezentacija se konvertuje u listu
instrukcija koje koriste virtualne registre.

Faza 7. Alokacija registara — Virtualni registri se
zamenjuju stvarnim. Po potrebi se uvode prebacivanje u
memoriju. Nezavisna je za platformu, koristi poziv funkcija
koje nalaze iz kojih se registara vrsi Citanje i u koje se vrsi
upis.

Faza 8. Asembliranje — Ova faza je zavisna od
arhitekture. Izabrane instrukcije se enkoduju na
odgovarajuci nacin i smeStaju u blok memorije[3].

Da bi Velgrindovi alati mogli da vrSe svoju funkciju
potrebno je prvo izvrsni kod tranformisati u opstiju IR
reprezentaciju. IR reprezentaciju Cine iskazi sastavljeni od
stabala izraza. Da bi se jedna instrukcija mogla tranformisati
potrebno je prepoznati koje operacije izvrSava, koje registre
koristi, njene neposredne vrednsoti i memoriju koju koristi.

III. MIPS ABI I REZIMI JEDINICA ZA RAD SA POKRENTIM
ZAREZOM

MIPS ABI je menjan tokom vremena kako se menjala
arhitektura. Promene koje su nastale u arhitekturi zahtevale
su da se preispita stanje O32 ABI i proceni da li postoji
mogucnost da se napravi ABI koji bi bio kompaktibilniji sa
tadasnjim i svim buduéim unapredivanjima arhitekture. Tri
glavna razloga za proSirivanje 032 ABI-ja su bila uvodenje
MSA ASE, Zelja da se iskoristi FR=1 rezim FPU-a i
MIPS32r6 arhitektura koja podrZava samo FR=1 rezim.

e FR = 0 je rezim rada FPU sa 32 32-bitna registra.

Registri su numerisani od $f0 do $£31. Parovi parnih
i neparnih registara se koriste za formiranje 64-bitnih
podataka. Operacije sa duplom precizno$¢u ne mogu
da se izvrSavaju ukoliko se koriste neparni registri.

e FR =1 je reZim rada FPU sa 32 64-bitna registra.

Registri su numerisani od $f0 do $£31 i svaki registar
se moZe koristiti i za operacije sa preciznos¢u od 32
bita i za operacije sa preznos¢u od 64-bita.

e FRE = 1 je rezim hardvera koji je uveden od

MIPS32r5. Ovaj rezim se koristi u konjukciji sa FR =
1 reZimom, FPU ima 32 64-bitna registara ali je
ponasanje pojedinih instrukcija kao u FR = 0 reZimu.
Operacije sa 64-bitnim ili Sirim formatima se
izvrSavaju na isti na¢in kao da se izvrSavaju u FR = 1
rezimu, ali 32-bitni formati imaju ponasSanje kao u
FR = 0 reZimu. Posebna karakteristika FRE reZima
se vrti oko rukovanja registara sa preciznoS¢éu od 32
bita i ponaSanje posebno sa neparnim registrima. Da
bi se FP32 rezim izvrSavao korektno kada se koriste
neparni registri mora da se aZzurira visi 32-bitni deo
parnog 64-bitnog registra, takode aZuriranje parnih
64-bitnih registra ima za posledicu aZuriranje
neparnih 32-bitnih registara. FRE rezZim ovo dostize
tako Sto preusmerava Citanje i pisanje sa neparnih
registara na gornjih 32-bita parnih registara.

IV. VELGRIND I IMPLEMENTACIJA PODRSKE ZA REZIME MIPS
JEDINICA ZA RAD SA POKRETNIM ZAREZOM

Sam  korak disasembliranja u  Velgrindu prati
implementacija obrade reZima MIPS jedinice za rad u
pokretnom zarezu u jezgru Linuksa, tj. simulira njegov rad.
Prilikom imlpentriranja FPXX reZima istraZivan je rad jezgra i
implementacija u jezgru, pa je na osnovu toga implementirana
odgovarajuca podrSka u Velgrindu. Deo ¢itanja ELF zaglavlja
na osnovu koga se utvrduje u kom reZimu radi program,
implementiran je jako sli¢no kao u jezgru Linuksa.

Ispitivanje zaglavlja programa se vrSi radi utvrdivanja
ispravnost i/ili podobnost za sistem. Funkcija koja ovo
utvrduje poziva se po jednom za ucitan ELF program i njegov
interpreter[9].

TABELA 1
OPCUE ZA PREVODENJE PROGRAMA [ VREDNOSTI PROMENELIJIVE FP_ABI

Options
-mabi=32 -mfp32
-mabi=64 -mfp64

FP_ABI

-msingle-float

-msoft-float

-mabi=32 -mfpxx

-mabi=32 -mfp64 -modd-spreg

N Y| U W N =

-mabi=32 -mfp64 -mno-odd-spreg

U Tabeli 1 u koloni Options su predstavljene opcije sa
kojima se prevodi program, dok u koloni FP_ABI su vrednosti
koje se tom prilikom upisuju u odgovaraju¢e polje
.MIPS.abiflags sekcije objektnog fajla. Prilikom odlu¢ivanja u
kom reZimu ¢e raditi program, jezgro Cita vrednost FP_ABI iz
samog programa kao i iz interpretera ukoliko se radi o
dinamicki provedenom programu. Na osnovu te dve vrednosti
se u jezgru odlucuje u kom reZimu ¢e program raditi.

Na primer ako je program preveden sa opcijama -mabi=32
-mfp32 (FP_ABI = 1), a interpreter sa opcijama -mabi=32
-mfpxx (FP_ABI = 5) proces ¢e zapoceti rad u reZimu FR = 0.
Ako je program preveden sa opcijama -mabi=32 -mfp64
-modd-spreg (FP_ABI = 6), a interpreter sa opcijama
-mabi=32 -mfpxx (FP_ABI = 5) proces ¢e zapocCeti rad u
reZimu FR = 1.

Na SI 1. je prikazan graf koji oslikava sve podrZane
kombinacije ABI-ja i hardverskog reZima koju svaka
kombinacija zahteva. Rubovi grafa predstavljaju dodavanje ili
uklanjanje varijantu ABI-ja iz ili u proces. Zadatak
interpretera je da:

1. Dozvoli ili zabrani ucitavanje novog objekta koji
zavisi od trenutno ucitanih objekata i podrSke
hardvera.

2. Menja rezim procesora, tako da se sav ucitan kod
izvrSava ispravno.

Velgrind kao virtuelna maSina radi u jednom FPU

rezimu, ako je preveden sa opcijom -mfpxx onda ¢e raditi u



rezimu koji jezgro odredi. S druge strane on emulira jedinicu
za operacije sa pokrentim zarezom, s toga moZe da emulira
drugaciji reZim rada. Zbog toga je bilo potrebno
implementirati algoritam za izbor FPU reZima kao Sto je to
uradeno u jezgru.

Trenutno Velgrind ne podrZzava FRE rezim i nema podrsku
za FR1 reZim na sistemima koji rade u FRO rezimu, tako da u
ovim slucajevima smo primorani da odbacimo ELF zaglavnje.

What works where?

FRE=1
or FR=0

Sl 1. Graf kompatiblinosti

V. PRESRETANJE SISTEMSKOG POZIVA

Aplikacioni programi komuniciraju sa
sistemom pomocu sistemskih poziva.

Sistemski pozivi se realiziju pomocu sistema prekida:
korisnicki program postavlja parametre sistemskog poziva na
odredene memorijske lokacije ili registre procesora, inicira
prekid, zatim operativni sistem preuzima kontrolu, preuzima
parametre, izvrSava traZene radnje, rezultat stavlja na
odredene memorijske lokacije ili u registre i naposletku vraca
kontrolu korisnickom programu.

U odredenim situacijama Velgrind mora da presretne
sistemske pozive i sam ih obraduje. Potreba za takvim
slucajem se javila i prilikom implementacije ovog reSenja.
Presretanje sistemskog poziva prctl() u Velgrindu bilo je
neophodno da bi podrska za FPXX reZim bila potpuna.

Sistemski poziv prctl() se poziva sa prvim argumentom koji
govori Sta treba da se radi, dok ostali zavise umnogome od
prvog argumenta. U implementaciji koja je odradena veliki
znaCaj su imali argumenti PR_SET _FP_MODE i
PR_GET_FP_MODE. Prctl() sistemski poziv moZe da
kontroliSe trenutno stanje FPU registarski rezim - trenutni
rezim se moZe pregledati i novi reZim moZze biti postavljen.
Prctl() sistemski poziv moZe da promeni reZim rada svih niti
koje su u tom trenutku aktivhe. Da bi se sva nabrojana
funkcionalnost obezbedila, u jezgru Linuksa su definisane
nove moguce vrednosti za prvi argument ovog sistemskog
poziva. Pregled tih novih vrednosti se vidi u sledecem
segmentu koda:

operativnim

#define PR_SET_FP_MODE 45
#define PR_GET_FP_MODE 46
#define PR_FP_MODE_FR (1 << 0)

#define PR_FP_MODE_FRE (1 << 1)

prctl(PR_SET_FP_MODE, mode) ¢e promeniti FP rezim
specificiran drugim argumentom mode, koji je ustvari
kombinacija PR_FP_MODE_* bitova. Sve niti koje su
aktivne u tom trenutku ¢e promeniti svoj reZim rada.

mode = prclt(PR_GET_FP_MODE) vraca trenutni FP
reZim izvrSavanja.
Opcije PR_SET_FP_MODE i PR_GET_FP_MODE su

implementirane u jezgru pocevsi od verzije 4.0, a sva jezgra u
kojima ove opcije nisi implementirane vratice -1 u slucaju
njihovog pozivanja[7].

VI. TESTIRANJE RESENJA

U pocetnim fazama razvoja testirano je samo pravilno
prepoznavanje FP reZima u kom radi program. Ovo je radeno
pomocu trivijalnog programa koji je prevoden na razlicite
nacine.

Kasnije, kako je razvoj privoden kraju, testiranje je vrSeno
pomocu testa koji tokom svog izvrSavanja menja reZim rada.
Taj test je sada jedan od testova, kojim se svakodnevo
proverava ispravnost rada Velgrinda.

Detekcija rezima u kom radi program se obavlja na sledeci
nacin:

static int get_fp_mode(void) {

unsigned long long result = 0;

__asm___volatile(

".set push\n\t"

".set noreorder\n\t"
".set oddspreg\n\t"
"lui $t0, 0x3FFO\n\t"
"ldc1 $£0, %0\n\t"
"mtcl $t0, $£1\n\t"
"sdc1 $£0, %0\n\t"
".set pop\n\t"

: "+m"(result)

: "tO", H$f0ll’ ll$f1”, umemoryn);

return (result != 0x3FF0000000000000ull);



U slucaju da test radi u rezimu FP64, menjamo na rezZim
FP32, proverava se da li je reZim uspeSno promenje i vratamo
ga na staro.

/* FP64 */

if (fr_pretl == 1) {

/* Change mode to FP32 */
if (prctl(PR_SET_FP_MODE, 0) !=0) {

fatal_error("prctl(PR_SET_FP_MODE, 0) fails.");

test(&fr_prctl, &fr_detected);

/* Change back FP mode */
if (prctl(PR_SET_FP_MODE, 1) !=0) {

fatal_error("prctl(PR_SET_FP_MODE, 1) fails.");

VII. TEKUCI STATUS I BUDUCE AKTIVNOSTI

Izvorni kod reSenja opisan u ovom radu je integrisan u
relevatne repozitorujume izvornog koda Velgrinda. Samim
tim, potvrdena je validnost, tehnicka korektnost i relevantnost
reSenja — ono je proSlo rigorozne provere od strane osoba
zaduZenih za arhitekturu, integraciju i odrZavanje ovog
projekta.

Buduce aktivnosti obuhvataju potpunu implementaciju
hibridnog rezima FRE. Ovo e biti implementirano nakon
dodavanja podrske za mips32/64r6.

VIII.ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je ukratko nacin rada alata Velgrind,
kao i reZim FPXX. Prikazan je nacin implementacije FPXX
reZima u Velgrindu, koja predstavlja znacajno proSirenje
podrske Velgrinda za MIPS procesore. Takode su opisane
metode tesitranja i planovi za proSirenje postojeceg reSenja.

IX. ZAHVALNICA

Ovaj rad je delimicno finansiran od strane Ministarstva za
prosvetu, nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije, na
projektu broj: I11_044009_1.
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