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Uvod

1. Uvod

Velgrind predstavlja okvir za dinamicku binarnu analizu programa i dolazi sa skupom alata
koji mogu da otkriju Sirok spektar programskih greSaka.

Platforme sa ograniCenim resursima su sve rasprostranjenije na trziStu potrosacke
elektronike, posebno u domenu digitalne televizije, i javlja se potreba za kvalitethom
programskom podrSkom koja ¢e omoguciti izvrSavanje naprednih algoritama za audio i1 video
obradu na njima. Da bi se postigla efikasna obrada digitalnog signala, koju po pravilu karakterise
velika koli¢ina podataka koje je potrebno obraditi, Cesto u veoma kratkom vremenskom periodu,
potrebno je maksimalno iskoristiti dostupne resurse. U danaSnje vreme, to se najéesée postize
paralelizacijom obrade (na visokom nivou) ili upotrebom vektorskih instrukcija (na niskom
nivou), a vrlo Cesto i kombinovanjem obe tehnike. Uzimajué¢i u obzir da programski jezici i
okruZenja za razvoj programske podrske jo§ uvek favorizuju pisanje sekvencijalnog koda, SIMD
optimizacije audio 1 video obrada su i dalje naj€esci izbor prilikom optimizacije programskog
koda. Kako bi se razvoj i verifikacija ucinili $to jednostavnijim, potrebno je obezbediti alat koji
¢e programerima olaksati svakodnevne izazove sa kojima se suocavaju prilikom pronalazenja
greSaka u ovakvom kodu.

Imajuci to u vidu, kao 1 ¢injenicu da Velgrind predstavlja jedan od najpopularnijih alata za
dinamicku analizu koda, koji je ujedno i projektovan sa posebnim osvrtom na SIMD proSirenja
instrukcijskih skupova, kao §to su SSE, MMX, i NEON, za proSirenje je odabran SIMD
instrukcijski skup MIPS32 arhitekture, koji je stvoren za potrebe digitalne obrade signala.

Cilj ovog rada je da objasni proces proSirenja alata Velgrind podr§kom za drugu reviziju
MIPS [1] vektorskog (engl. Single Instruction Multiple Data, SIMD) instrukcijskog seta
namenjenog digitalnoj obradi signala (MIPS DSP ASE [2]).

Kao ciljna platforma za rad, izabrana je procesorska arhitektura MIPS i operativni sistem

Linuks. MIPS je izabran jer predstavlja dominantnu arhitekturu na trziStu ugradenih (engl.
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embedded), namenskih uredaja za domacinstvo, prvenstveno digitalnih televizora. U poslednjih
par godina, procesorska jezgra MIPS nude paralelni potencijal kroz implementaciju vektorskih
ekstenzija postojeceg instrukcijskog seta, koje, zadrzavajuc¢i ugradeni karakter, nude moguénost
realizacije kompleksnih programskih resenja kao Sto je napredna obrada slike u realnom
vremenu.

Rad je podeljen u nekoliko delova. U poglavljima 2 i 3, dati su pregledi glavnih
karakteristika okruzenja Velgrind i arhitekture MIPS, sa posebnim naglaskom na osobine
instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE. U poglavlju 4, uradena je analiza problema, dok je u
poglavlju 5 opisano njihovo reSenje. Detaljan opis translacije, kao i primer translacije DSP
instrukcije, dat je u poglavlju 6. U poglavlju 7, opisano je okruzenje za ispitivanje, dok su u

poglavlju 8 rezimirani postignuti rezultati i dati moguci pravci daljeg razvoja.
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2. Velgrind

Velgrind je jedno od najrasprostranjenijih okruzenja za dinami¢ku binarnu analizu
programa i dolazi sa skupom alata koji mogu da otkriju Sirok spektar programskih greSaka. Novi
alati se dodaju na jezgro Velgrinda kao programi pisani u programskom jeziku C.

Trenutna verzija Velgrinda sadrzi sledece alate:

»  Memcek (eng. Memcheck) — alat za otkrivanje memorijskih gresaka.

» Kesgrind (eng. Cachegrind) — alat za analiziranje problema u radu sa skrivenom
memorijom (engl. cache memory).

= Kolgrind (eng. Callgrind) — prosirenje Cachegrind-a, omogucéava vizualizaciju
podataka dobijenih Cachegrind-om.

» Masif (eng. Massif) — alat za analizu dinami¢ke memorije.

= Helgrind — alat za analizu konkurentnih programa, koji rade sa vise niti.

* DRD - alat za analizu viSenitnih programa; za razliku od Helgrind-a, zauzima
manje memorije tokom svog rada.

= Laki (eng. Lackey) i Nulgrind — sluze za testiranje Velgrinda i drugih alata, kao i
demonstracije njihovih moguénosti.

Okruzenje Velgrind podrzava sledece platforme:

= x86/Linux

=  AMDG64/Linux

=  PPC32/Linux

=  PPC64/Linux

= x86/Darwin (Mac OS X)

=  AMDG64/Darwin (Mac OS X)
= S390X/Linux

=  ARM/Linux
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=  ARM/Android
=  MIPS32/Linux
=  MIPS64/Linux
= x86/FreeBSD
Pre same analize koda, potrebno je pokrenuti okruZzenje sa Zeljenim alatom Koji ¢e onda

ucitati klijentsku aplikaciju. Osnovna komanda za pokretanje Velgrinda je:

valgrind --tool=memcheck client prog

Opcija --too1 sluZzi za odabir alata kojim ¢e se obaviti analiza koda.

Nakon toga, zapocinje se izvrSavanje klijentskog programa. Klijentski kod se, blok po
blok, ponovo prevodi i dinamicki, tokom izvrSavanja, analizira. Ovaj proces ukljucuje
pretvaranje masinskog koda u medu-kod (engl. Intermediate Representation, IR), koji se
analizira zeljenim alatom, i prevodenje dobijenog medu-koda u masinski kod Zeljene arhitekture,
koji se pokrece po potrebi.

Tokom analize klijentskog koda, jezgro Velgrinda najvise vremena potro$i na proces
prevodenja originalnog maSinskog koda u medu-kod, dodavanje instrukcija za analizu medu-
koda (samim tim i originalnog koda), kao i na proces pretvaranja novog medu-koda u masinske
instrukcije ciljne platforme, koje ¢e se izvrSavati po potrebi. U zavisnosti od alata koji se koristi,
analiza koda pomocu Velgrinda je 20-100 puta sporija nego kad se program pokrece bez
posredstva Velgrinda.

Velgrind je podeljen u dve celine; jezgro Velgrinda i Vex (prevodilac JIT tipa u okviru
Velgrind sistema). Vex je zaduzen za dinami¢ko prevodenje koda i pozivanje alata, a jezgro za
ostatak (rasporedivanje procesa, vodenje racuna o dodeljenoj memoriji, itd.). U ovom radu, fokus
je stavljen na Vex, uz manji osvrt na jezgro Velgrind okruzenja. Programska podrska Velgrinda
je logi¢ki podeljena na dve sustinski razlicite celine: host i guest. Host deo predstavlja spregu
izmedu Velgrindove interne reprezentacije (IR) i ciljne arhitekture. U ovom radu, ova celina je
zaduzena za mapiranje IR instrukcija na masinske instrukcije koje se mogu izvrsiti na procesoru
baziranom na MIPS32 arhitekturi sa podrSkom za DSP. Za razliku od host dela, guest deo
predstavlja spregu izmedu klijentskog programa i interne Velgrindove reprezentacije. Ovaj deo
modeluje instrukcije MIPS32 DSP instrukcijskog skupa IR instrukcijama.

Velgrind deli originalni kod u sekvence koje se nazivaju osnovni blokovi. Osnovni blok je
pravolinijska sekvenca masinskog koda na ¢iji se pocetak skace, a koja se zavrSava skokom,
pozivom funkcije ili povratkom. Programski kod svakog programa koji se analizira ponovo se
prevodi na zahtev, pojedinacno po osnovnim blokovima, neposredno pre samog izvrSavanja

osnovnog bloka. Blokovi sadrze niz iskaza koji predstavljaju operacije sa posledicama, kao sto
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Su pisanje u registre, Cuvanje podataka u memoriji ili dodela vrednosti pomocnim
promenljivama. Ovi iskazi se sastoje od izraza koji nemaju posledice. Tu spadaju konstante,
Citanje iz registara, dobavljanje podataka iz memorije, kao i aritmeticke operacije. Ako se za
primer uzme jednostavan iskaz za ¢uvanje podatka u memoriji, on bi sadrzao jedan izraz za
adresu lokacije na koju treba upisati podatak, i jedan izraz koji predstavlja vrednost podatka koji
treba sacuvati. Izrazi mogu biti proizvoljno kompleksna stabla (izrazi se mogu naéi unutar drugih
izraza), ili se mogu linearizovati upotrebom iskaza koji upisuju vrednosti u pomocne
promenljive. Veli¢ina osnovnog bloka je ograni¢ena na maksimalno 60 masinskih instrukcija. Na
procesorima baziranim na MIPS arhitekturi, instrukcije skoka i grananja imaju takozvano
,»odloZeno izvrSavanje®, §to znaci da se prilikom njihovog izvrSavanja izvrsava i instrukcija koja
se nalazi neposredno iza instrukcije grananja ili skoka. U slucaju da je poslednja (60.) instrukcija
osnovnog bloka instrukcija grananja, Velgrind ucitava 1 instrukciju koja se nalazi neposredno iza
nje. Time se omogucéava konzistentno izvrSavanje programa koji se analizira, kao 1 u slucaju da
se program izvr$ava bez posredstva Velgrinda.

Velgrindova interna reprezentacija, IR, nezavisna je od bilo koje arhitekture i ima osobine
instrukcijskih skupova sa smanjenim brojem instrukcija (RISC). Svaka primitivna operacija radi
tatno jednu stvar (mnoge kompleksne instrukcije se raSclanjuju u viSe operacija) 1, kada se
medu-kod linearizuje, sve operacije rade isklju¢ivo nad pomoénim promenljivama i
konstantama. Za potpunu reprezentaciju svih standardnih operacija nad celobrojnim, vektorskim
(SIMD) i podacima u pokretnom zarezu, kao i njihovih verzija za podatke razli¢itih veli¢ina,
Velgrind obezbeduje vise od 200 primitivnih operacija. lako je ovoliki skup pomo¢nih operacija
dovoljan za skoro sve instrukcije, neke arhitekture imaju specifi¢ne instrukcije koje nije moguce
razloziti na standardne IR operacije. Jedan od takvih primera je instrukcija cpuid x86
arhitekture. Za simuliranje ovakvih instrukcija, koriste se pomoc¢ne funkcije pisane u C
programskom jeziku.

Iako skup IR operacija sadrzi i1 vektorske operacije, zbog specifi¢nosti nekih vektorskih
instrukcija instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE, nije moguce sve primitivne IR vektorske
operacije direktno mapirati na funkcionalno iste DSP instrukcije. Ovaj problem je detaljno
opisan u poglavlju 5.1.3.

Prevodenje koda se obavlja u sledec¢ih 8 koraka, detaljno objasnjenih u [3]:

1. Disasembliranje — Proces prevodenja masinskog koda ciljne arhitekture u IR, koji
ne zavisi ni od jedne arhitekture. Svaka instrukcija se nezavisno od ostalih
disasemblira u jedan ili vise IR izraza, koji u potpunosti azuriraju stanje guest

registara.
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2. Optimizacija IR — Primena standardnih optimizacija programskih prevodilaca na
IR; uklanjanje redundantnog koda, eliminacija podizraza, jednostavno odmotavanje
petlji i sl.

3. Instrumentacija — Pozivanje odabranog alata za analizu koda. U ovom koraku,
ubacuju se nove IR instrukcije, koje pomazu alatu prilikom analize, u kod dobijen
prethodnom optimizacijom. Dodate instrukcije ne narusavaju konzistentno
izvrSavanje originalnog koda.

4. Optimizacija IR — Optimizacija slicna prethodnoj, ali nesto jednostavnija.

5. Gradnja stabla — Linearan IR se organizuje u stablo kako bi se pojednostavio
slede¢i korak.

6. Odabir instrukcija — Zamena IR instrukcija masinskim (u ovom koraku se jos§ uvek
koriste virtualni registri).

7. Dodela registara — Zamena svakog od virtualnih registara, koris¢enih u prethodnim
koracima, nekim od, za to odredenih, registara ciljne arhitekture.

8. Asembliranje — Generisanje masinskog koda ciljne arhitekture kodovanjem
prethodno generisanih instrukcija i njihovim ¢uvanjem u osnovnom memorijskom
bloku.

Za izvrSavanje svih prethodno opisanih koraka, osim instrumentacije koju obavlja alat,
zaduzeno je jezgro Velgrinda. Sav prevedeni kod se Cuva u za to namenjenoj tabeli prevoda
fiksne veli¢ine koja se zbog svoje veli¢ine (sadrzi nesto vise od 400 hiljada polja) retko skroz
popuni. Ukoliko do toga dode, pojedini blokovi prevedenog koda se iz nje brisu po principu
FIFO reda.

U poglavlju 6, navedeni koraci translacije bi¢e razmatrani kroz primere prevodenja
nekoliko instrukcija iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE.

2.1 Memcek

Memcek je alat za dinamicku analizu koda i sluzi za otkrivanje greSaka koje se javljaju
prilikom rukovanja memorijom. Ovaj alat, izmedu ostalog, prati adresiranje svih memorijskih
lokacija kao 1 zauzimanje dinami¢ke memorije 1 vrSi proveru definisanosti podataka. Na ovaj
nacin moZze otkriti greske poput pristupanja nealociranoj memorijskoj adresi, curenje memorije,
ukoliko zauzeta memorija nije pravilno oslobodena ili greske koje se javljaju prilikom koris¢enja
nedefinisanih vrednosti i to sa precizno$¢u na nivou bita.

o Vbit test
Vbit test je test, u okviru alata Memcek, koji sluzi za proveru definisanosti vrednosti 1

zasniva se na principu ¢uvanja meta-podataka za svaki bit podataka nad kojim se radi (i onih u
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registrima, i onih u memoriji) u tzv. shadow registrima. Ovi meta-podaci se zovu biti
definisanosti, a oznacavaju kao V-biti. Svaki od ovih V-bita ,,boji“ jedan od bita na istoj toj
poziciji u originalnom registru, ili memorijskoj lokaciji, 1 pokazuje da li on ima ispravno
definisanu vrednost. Takode, svaka od operacija koja kao rezultat daje novu vrednost, obojena je
operacijom koja racuna V-bite na izlazu, na osnovu V-bita na ulazu operacije.

Teorijski, moguée je definisati ispravnu transformaciju V-bita za svaku instrukciju
instrukcijskog skupa neke arhitekture, ali zbog toga S§to su neki instrukcijski skupovi veoma
kompleksni, ovo se radi nad operacijama iz interne reprezentacije Velgrinda koja ima RISC
osobine, a ujedno je i nezavisna od bilo koje arhitekture.

Dodatna pogodnost IR-a je podrska za koris¢enje beskona¢nog broja virtualnih registara, u
odnosu na koje se vrsi pocetni prevod nekog koda. Memcek vr$i instrumentaciju ubacujuéi nove
IR instrukcije koje koriste virtualne registre, dok jezgro Velgrinda ima zadatak da izvrsi odabir
pravih instrukcija, koje ¢e se izvr$avati na ciljnoj platformi u odnosu na IR instrukcije.

I pored toga Sto Vbit test udvostrucuje koli¢inu memorije koja se koristi, izuzetno je
koristan jer otkriva greske sa precizno$Séu na nivou bita, koje Cesto nije moguée otkriti

regularnim ispitivanjem.
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3. Arhitektura MIPS

MIPS je arhitektura sa procesorom smanjenog skupa naredbi (RISC) i jedna je od
dominantnih arhitektura na trzistu ugradenih (engl. embedded) uredaja potrosacke elektronike
(digitalni televizori, prijemnici digitalnog TV signala (engl. set-top box, STB), igracke konzole,
itd.). Cena integrisanih kola zasnovanih na ovoj arhitekturi, njihova niska potrosnja energije,
slaba disipacija toplote i dostupnost alata za razvoj programske podrSke Cine je pogodnom za
razli¢ite namene.

Pored standardnog instrukcijskog skupa, pojedini ¢ipovi bazirani na arhitekturi MIPS nude
1 njegovo proSirenje namenjeno digitalnoj obradi signala. Ovo proSirenje specijalne namene
(DSP ASE) nudi vektorske instrukcije koje olakSavaju i ubrzavaju obradu velike koli¢ine

podataka istog tipa, Sto je najcesce slucaj u algoritmima za obradu digitalnog signala.

3.1 MIPS32 DSP(r2) ASE

MIPS32 DSPr2 ASE predstavlja drugu reviziju proSirenja standardnog MIPS-ovog
instrukcijskog skupa namenjenog digitalnoj obradi signala (engl. Digital Signal Processing,
DSP) i od prve revizije instrukcijskog skupa se razlikuje samo u tome §to poseduje veci broj
instrukcija, suStinske razlike ne postoje. Dizajnirano je da odgovara velikom broju uobicajenih
DSP algoritama, kao i drugim algoritmima koji obraduju podatke na sli¢an nacin (prvenstveno
vektorski). Pored standardnih opcija koje nude i druge DSP ekstenzije, poput operacija nad
razlomljenim brojevima i vektorskih aritmeticko-logi¢kih operacija nad 32-bitnim registrima,
MIPS32 DSP ASE sadrzi 1 instrukcije kojima se na jednostavan nacin vrse 1 slozenije operacije
specificne za DSP aplikacije, poput kompleksnih mnozenja, umetanja i izdvajanja promenljivog
broja bita, realizaciju virtualnih kruznih bafera, itd. MIPS32 DSP ASE podrzava tri tipa
podataka: oznacene 32-bitne, oznacene 16-bitne i neoznacene 8-bitne podatke. Poslednji format

je posledica Cinjenice da video aplikacije najceS¢e koriste osmobitne neoznacene vrednosti za
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Cuvanje podataka. Zbog toga je, pomocu instrukcija iz ovog seta, moguce vrsiti standardnu
obradu 32-bitnih podataka, ili vektorsku obradu 2x16-bitnih ili 4x8-bitnih podataka, $to je od
velike koristi pri obradi digitalnog audio i video signala gde za potrebne proraune Cesto nije
neophodna 32-bitna preciznost. Dodatno, kako veéina DSP algoritama koristi aritmetiku
nepokretnog zareza, instrukcijski set sadrzi brojne instrukcije za standardnu i vektorsku obradu
podataka u ovom formatu, uz opcionu saturaciju ili zaokruzivanje prilikom prekoracenja opsega.

Da bi se omogucile sve pomenute opcije, MIPS DSP ASE dodaje Cetiri nova registra u ve¢
postojeci skup. Pored postojeceg akumulatorkog para 32-bitnih 11 i Lo registara, dodata su jos tri
¢ime su dobijena Cetiri 64-bitna akumulatora koja se koriste prilikom izvrSavanja operacija koje
koriste akumulaciju (jedna od najée$éih takvih operacija u DSP obradi je konvolucija). Cetvrti
dodati registar je 32bitni kontrolni registar, pspcontrol, koji ¢uva statusne bite potrebne za
podrsku novih instrukcija. Na primer, polje ccond ¢uva uslovne bite koji se postavljaju prilikom
izvrSenja instrukcija poredenja, a koriste ih instrukcije za permutaciju bajtova.

Opste karakteristike skupa su sledece. Skup sadrzi 125 instrukcija, od ¢ega 65 standardnih
aritmetickih (sabiranje, oduzimanje, ...), 18 instrukcija pomeranja, ali i 36 instrukcija za
manipulaciju sadrzajem registara. Saturaciju podrzavaju 42 instrukcije, a zaokruzivanje 18.

lako u okviru Velgrind IR-a postoji podrska za 32-bitne SIMD operacije, ne postoji
direktno preslikavanje svake IR operacije na odgovaraju¢u MIPS DSP instrukciju. Jedan od
razloga za to je postojanje pspcontrol registra koji mora da se azurira kod vecine DSP
instrukcija. Od svih IR operacija realizovanih za MIPS instrukcijske skupove (osnovni i DSP
ASE), oko 40% nije bilo moguce direktno mapirati na neku od instrukcija MIPS instrukcijskih
skupova.
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4. Analiza problema

Okruzenje Velgrind je prethodno ve¢ bilo prilagodeno arhitekturi MIPS32, kao $to je
opisano u [4], i tada su odabrani fizi¢ki registri koje ¢e Velgrind koristiti prilikom izvrSavanja
prevedenog koda, kao i registri u kojima ¢e se uvek nalaziti pokazivaéi na stanje klijentskih
registara, originalan kod i slede¢i blok koji treba izvrsiti. MIPS DSP instrukcije koriste isti
registarski stek kao i instrukcije iz osnovnog skupa, pa je u njega bilo potrebno dodati nove
registre (Cetiri 64-bitna akumulatora i 32-bitni kontrolni registar).

Sl. 1 prikazuje primer polja u jednoj instrukcijskoj re¢i MIPS instrukcije.

3 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
SPECIAL “ ﬂ y 0 ADD
000000 ' 00000 100000
6 5 5 5 5 6

Sl. 1 — Polja u jednoj instrukcijskoj re¢i MIPS instrukcije

Za razliku od osnovnog instrukcijskog skupa, gde su instrukcije opisane sa nekoliko
razli¢itih vrednosti opcode polja instrukcije (biti 31..26 instrukcijske re¢i), ceo DSP ASE
instrukcijski skup (izuzev 11 instrukcija) spada pod Special3 opcode, a razlikuju se po op (biti
10..6) i function (biti 5..0) poljima instrukcijske re¢i. Jedanaest instrukcija koje ne spadaju pod
Special3 opcode su zajednicke za osnovni i DSP instrukcijski skup. Od njih jedanaest, Sest
instrukcija ima Special opcode (MFHT, MFLO, MTHT, MTLO, MULT, MULTU), Cetiri Special2 (Mapp,
MADDU, MSUB, MSUBU), | jedna Regimm (BPOSGE32).

Da bi se u okruzenje Velgrind dodala podrska za DSP instrukcijski skup, bilo je potrebno
obaviti izmene u postojecem disasembleru (guest deo okruzenja Velgrind), koji svaku instrukciju
pretvara U jednu ili viSe medu-kod instrukcija koje u potpunosti azuriraju stanje klijentskog

programa u memoriji. Zbog ¢injenice da sve instrukcije iz DSP ASE skupa spadaju pod veé
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postojeci opcode osnovnog instrukcijskog skupa MIPS32 arhitekture, nije bilo potrebe da se pise
potpuno novi disasembler.
Pored toga, bilo je potrebno izmeniti i host deo okruZenja, koji se odnosi na realizacije

Velgrindovih IR operacija specifi¢ne za ciljnu platformu.
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5. Realizacija

Ovo poglavlje opisuje korake koje je bilo potrebno ispratiti kako bi se postiglo prosirenje
alata Velgrind podrskom za drugu reviziju MIPS vektorskog instrukcijskog seta namenjenog
digitalnoj obradi signala.

Bilo je potrebno prilagoditi jezgro Velgrinda novom instrukcijskom skupu, kao i
realizovati spregu izmedu Velgrindove interne reprezentacije i klijentskih programa koji

upotrebljavaju DSP instrukcijski skup.

5.1 Prilagodenje okruzenja

Kako bi se dodala podrska za instrukcijski skup MIPS DSP ASE u okruzenje Velgrind,
bilo je potrebno napraviti neke izmene u postoje¢cem kodu, kako u host delu Velgrinda, koji
povezuje Velgrind sa ciljnom arhitekturom, tako i u delu koji spaja klijentski kod sa internom
reprezentacijom Velgrinda (guest deo). Ovo je opisano u tri celine:

= Registarska proSirenja

* ProSirenja programske podrSke jezgra Velgrinda za odredivanje moguénosti fizicke
arhitekture

= Izmene u host delu Velgrinda

5.1.1 Registarska prosirenja

Pre svega, skupu ve¢ definisanih registara arhitekture MIPS trebalo je dodati kontrolni
registar i akumulatore. Podatke o registrima arhitekture MIPS sadrzi struktura
VexGuestMIPS32State iZ datoteke 1ibvex guest mips32.h, koja je bila prosirena jednim 32-
bitnim registrom (pspcontrol) i dodatnim 64-bitnim akumulatorima (aco0-ac3). Uz to, dodate su
1 pomo¢ne funkcije koje dobavljaju vrednosti iz tih registara i funkcije koje sluze za upis

vrednosti u njih. Posto je akumulator aco u osnovnom instrukcijskom skupu arhitekture MIPS
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predstavljen kao dva 32-bitna registra, HI | Lo, postojece funkcije za upis vrednosti u HI | LO
registre su proSirene upisom vrednosti na odgovarajucu poziciju akumulatora ac0, a funkcija za
upis u akumulatore napisana je tako da obezbeduje kompatibilnost izmedu osnovnog
instrukcijskog skupa i DSP ASE. Nakon ovoga, upis U ac0 automatski znaéi i upis u HI/Lo par
registara, i obrnuto.

Za upis u kontrolni registar, pspcontrol, napisana je jednostavna funkcija koja kao ulazni
parametar prima vrednost koju registar treba da ima nakon upisa.

Registar pspcontrol je u realnosti podeljen na 9 polja koja sluze za Cuvanje statusnih bita
potrebnih za neke DSP instrukcije, kao $to je prikazano na Sl. 2. Polja ¢uvaju sledece podatke:

- Biti 31..28: rezervisani za MIPS64 arhitekturu, na MIPS32 obavezno imaju vrednost 0.

- Biti 27..24: polje ccond, sadrzi uslovne bite koje postavljaju instrukcije poredenja.

- Biti 23..16: polje outflag, oznacava da se dogodilo prekoracenje opsega kod nekih

instrukcija koje vrSe aritmeticke operacije.

- Bit 15: obavezno 0.

- Bit 14: polje EFI (Extract Fail Indicator), ozna¢ava neuspes$no izvrSenu operaciju

izvlacenja bita.

- Bit 13: polje c, oznacava bit prenosa za odredene instrukcije koje vrie sabiranje.

- Biti 12..7: polje scount, koristi se u instrukciji 1nsv za odredivanje broja bita koji treba

da se umetnu u registar.

- Bit 6: uvek 0.

- Biti 5..0: polje pos, oznacava poziciju bita na koju se umece niz bita, ili poziciju sa koje

se biti izvlae u instrukcijama poput INSV, EXTP, EXTPDP, ...

Pomocu instrukcija RDDSP | WRDSP ova polja se mogu nezavisno jedna od drugih Citati ili
popunjavati. Prvobitno je pomoé¢na funkcija za upis u DSPcontrol Simuliranog procesora u
okviru Velgrinda bila realizovana tako da prima samo vrednost tog polja koje se Zeli izmeniti pa
je unutar funkcije ta vrednost upisivana primenom logicke operacije ILI izmedu ulazne vrednosti
I trenutne vrednosti pspcontrol registra. U takvoj realizaciji, javljao se problem ukoliko neko
polje ima vrednost razli¢itu od nule, a potrebno je postaviti sve njegove bite na 0. Zato je takva
realizacija zamenjena trenutnom pa je pre upisa potrebno progitati trenutnu vrednost bDSPControl

registra, postaviti Zeljene bite 1 onda tu vrednost proslediti funkciji za upis.

31 28 27 24 23 16 15 14 13 12 7 6 5 0

0 ccond ouflag |0 |EFI| ¢ | scount | 0| pos

Sl. 2 - Polja kontrolnog registra DSP jedinice
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Izmene koje je bilo potrebno izvrsiti kako bi se podrzali novi registri, prikazane su
delovima koda koji slede.

datoteka: guest_mips_tolR.c

static void putHI (IRExpr * e)
{

if (mode64) {
stmt (IRStmt Put (offsetof (VexGuestMIPS64State, guest HI), e));

} else {
stmt (IRStmt Put (offsetof (VexGuestMIPS32State, guest HI), e));

/* Add value to higher 32 bits of acO to maintain compatibility between
regular MIPS32 instruction set and MIPS DSP ASE. Keep lower 32bits
unchanged. */

IRTemp t lo = newTemp(Ity I32);

IRTemp t hi = newTemp(Ity I32);

assign(t_hi, e);

assign(t_lo, unop(Iop 64to32, getAcc(0)));

stmt(IRStmtiPut(accumulatorGuestRegOffset( ),
binop(Iop 32HLto64, mkexpr(t hi), mkexpr(t lo))));

datoteka: guest_mips_tolR.c

static void putLO(IRExpr * e)
{

if (mode64) {
stmt (IRStmt Put (offsetof (VexGuestMIPS64State, guest LO), e));

} else {
stmt (IRStmt Put (offsetof (VexGuestMIPS32State, guest LO), e));

/* Add value to lower 32 bits of acO to maintain compatibility between
regular MIPS32 instruction set and MIPS DSP ASE. Keep higher 32bits
unchanged. */

IRTemp t lo = newTemp (Ity I32);

IRTemp t hi newTemp (Ity I32);

assign(t_lo, e);

assign(t_hi, unop(Iop 64HIto32, getAcc(0))):

stmt (IRStmt Put (accumulatorGuestRegOffset (0),
binop (Iop 32HLto64, mkexpr(t hi), mkexpr(t 1o))));

datoteka: guest_mips_tolR.c

/* Put value to accumulator (helper function for MIPS32 DSP ASE instructions). */
static void putAcc(UInt acNo, IRExpr * e)
{

vassert (!mode64) ;

vassert (acNo <= 3);
vassert (typeOfIRExpr (irsb->tyenv, e) == Ity 164);
stmt (IRStmt_Put (accumulatorGuestRegOffset (acNo), e));
/* If acNo == 0, split value to HI and LO regs in order to maintain compatibility
between MIPS32 and MIPS DSP ASE instruction sets. */
if (0 == acNo) {

putLO (unop (Iop_64to32, e));
putHI (unop (Iop_64HIto32, e));
}

5.1.2 Prosirenja programske podrske jezgra Velgrinda za odredivanje
mogucnosti fizicke arhitekture
Kao $to je ve¢ pomenuto, disasembler napisan za instrukcije iz osnovnog instrukcijskog
skupa arhitekture MIPS bio je pogodan i za instrukcije iz DSP ASE skupa jer sve DSP
instrukcije imaju neki od kodova operacije osnovnog instrukcijskog skupa (veéina ima Special3,

6 Special, 4 instrukcije Special2 i jedna Regimm opcode). Jedina izmena je bila izdvajanje koda
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za modelovanje instrukcija iz DSP ASE skupa u zasebnu funkciju radi bolje organizacije koda
celog jezgra. Da bi se pozvala funkcija u kojoj se disasembliraju instrukcije iz skupa DSP ASE,
proverava se da li platforma na kojoj se kod analizira poseduje podrsku za potreban instrukcijski
skup (DSPrl ili DSPr2). Za to sluzi polje hwcaps U Strukturi archinfo, koja ¢uva podatke o
platformi na kojoj se kod analizira i njenim specifi¢nostima.

Kako bi se odredile dodatne mogucnosti ciljne platforme, konkretno podrska za DSPr1 1
DSPr2, bilo je potrebno napisati realizacije funkcija setjmp i 1ongjmp specifiéne za arhitekturu
MIPS. Datoteka m 1ibcsetjmp.c sadrzi specificne realizacije ovih funkcija i za neke druge
arhitekture koje podrzava Velgrind okruzenje, pa je ona i izmenjena dodavanjem njihovih
realizacija za MIPS. Ove funkcije sluze za ¢uvanje i vracanje stanja procesora sa steka prilikom
skokova i poziva funkcija i realizovane su u asemblerskom jeziku arhitekture MIPS, a kori$¢ene
su prilikom provere arhitekture i njenih specificnosti. Realizacije funkcija setjmp I longjmp

predstavlja blok programskog koda u nastavku.
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#if defined (VGP mips32 linux)

. Text
".globl VG_MINIMAL SETJMP;
.align 2;

"VG MINIMAL SETJMP:

".globl VG_MINIMAL LONGJMP;
.align 2;
"VG MINIMAL LONGJMP:

" 1w Ss( 0($a0)
" 1w 4 (S )
" 1w 8 )
" 1w 2 )
" 1w 6 0)
" 1w 0 ))
" 1w 4 ))
" 1w 8 )
" 1w 2 )
" 1w 6 )
" 1w )
" 1w 44 (8a0)

/* Checking whether
" bnez $al, 1f
nop

" addi $al, Sal, 1

nop
.previous
)

#endif /* VGP mips32 linux */

\n\t"
\n\t"
\\ n \\ 1, "
\\ n \\ 1, "
\n\t"
\n\t"
\n\t"
\\ n \\ 1, "
\n\t"
\n\t"
\\ n \\ 1, "
\n\t"
\n\t"
\n\t"
\\ n \\ 1, "

\n\t"

\n\t"
\\r“ \\ 17 "
\\r\ \\t "
\\r\ \\t "
\n\t"
\n\t"
\\r\ \\t "
\\r\ \\t "
\n\t"
\n\t"
\\r\ \\t "
\\r\ \\t "
\n\t"
\n\t"
\\r\ \\t "
\\r\ \\t "
\n\t"
\n\t"
\\r\ \\t "
\\r\ \\t "

second argument is

\n\t"
\\T‘ \\t "
\n\t"
\n\t"
\n\t"
\\T‘ \\t "
\\T‘ \\t "

\n\t"

/*

/*
/*
/*
/*

/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*

datoteka: m_libcsetjmp.c

a0 = jmp buf */
Save registers s0-s7. */

Frame pointer. */
Return address. */
Global data pointer. */
Stack pointer. */

Return zero. */

a0 = jmp buf */
Restore registers sO0-s7. */

Frame pointer. */
Return address. */
Global data pointer. */
Stack pointer. */

zero. */

/*

/*

We must return 1 if val=0. */

Return value of second argument. */

Provera arhitekture na kojoj se kod izvrsava i njenih moguénosti vrsi se u datoteci

m_machine.c, za svaku od podrZanih arhitektura. Provera MIPS arhitekture je ve¢ postojala pa je

samo proSirena proverom podrSke za DSPr1 1 DSPr2. Ideja algoritma za proveru je da se pokusa

izvrSavanje po jedne instrukcije za DSPrl1 i DSPr2 i pravilno obrade signali, ukoliko se jave. Ako

je instrukcija uspe$no izvrSena, platforma ima podrsku za taj instrukcijski skup 1 odredeni bit

promenljive nwcaps se postavlja na 1. U slucaju da se javio signal ( T1legal instruction -

SIGILL), on se hvata 1 obraduje na poseban nacin, kako se program ne bi zavr$io uz poruku o

gresci, 1 odredeni bit promenljive hwcaps Se postavlja na 0.
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5.1.3 Izmene u sprezi izmedu IR i ciljne arhitekture

Kao sto je ve¢ napomenuto, Velgrind nudi veliki broj primitivnih operacija u okviru svoje
interne reprezentacije. Ove operacije sluze za prevodenje instrukcija klijentskog koda u IR kod,
nezavistan od bilo koje arhitekture, u prvom koraku translacije. IR instrukcije moraju u
potpunosti da azuriraju stanje klijentskog programa u memoriji pa se zato prvo dobavlja trenutno
klijentsko stanje iz memorije u virtualne registre, obavljaju se Zeljene operacije nad njima, a
zatim se rezultati snimaju u klijentsku memoriju.

Svaka od ovih operacija je deklarisana u datoteci 1ibvex ir.c, koja je jedinstvena za ceo
Velgrind, a za svaku podrzanu arhitekturu postoji zasebna datoteka sa njihovim realizacijama,
specificnim za datu arhitekturu. Realizacije operacija predstavljaju vezu izmedu Velgrindovih IR
operacija i instrukcija ciljne arhitekture u koje se medu-kod prevodi u poslednjem koraku
translacije. Datoteke u kojima se taj kod nalazi imaju naziv host <arch name> isel.c.

lako je skup IR operacija zamiS$ljen kao skup sa RISC osobinama, na samom zacetku
projekta Velgrind fokus je bio na instrukcijskim skupovima arhitekture Intel x86. Posledica toga
je da neke operacije, iako zamiSljene kao primitivne, ne mogu biti preslikane 1:1 na instrukcije
instrukcijskog skupa arhitekture MIPS, ve¢ se moraju realizovati pomoc¢u nekoliko ovakvih
instrukcija. Na primer, operaciju Top Sub32, za oduzimanje dve 32-bitne vrednosti, moguce je
realizovati samo instrukcijom subu 0snovnog instrukcijskog skupa arhitekture MIPS, ali
operaciju Top 16Uto32, koja neoznafenu 16-bitnu vrednost prosiruje do 32 bita, nije. Ova
operacija je morala biti realizovana pomoc¢u dve instrukcije pomeranja s11 i sr1.

Veliki broj potrebnih operacija je ve¢ bio realizovan prilikom proSirenja Velgrind
okruzenja podrskom za osnovni instrukcijski skup arhitekture MIPS, dok je jedan broj operacija
realizovan u okviru podrSske za MIPS DSP ASE. Najve¢i deo dodatog koda se odnosi na
operacije koje rukuju 64-bitnim podacima, a koje su bile potrebne prilikom modelovanja
instrukcija koje rade sa akumulatorima.

I pored toga Sto je skup IR operacija projektovan tako da sadrzi i primitivne SIMD
operacije, zbog specificnosti velikog broja MIPS DSP ASE vektorskih instrukcija, svega
nekoliko takvih operacija je koris¢eno u okviru modelovanja MIPS DSP instrukcija. Naime,
veliki broj vektorskih instrukcija DSP ASE skupa, u zavisnosti od rezultata, postavlja neke od
statusnih bita pspcontrol registra, $to onemogucava upotrebu cak i onih operacija koje
funkcionalno odgovaraju pojedinim SIMD DSP instrukcijama jer sadrzaj pspControl registra
simuliranog procesora ne moze biti adekvatno azuriran. Na primer, operacija Top QaAdd16Ux2 za
vektorsko sabiranje neoznacenih 16-bitnih podataka, mogla bi se direktno preslikati na vektorsku
instrukciju addg.ph, ali je to onemoguceno zbog toga Sto instrukcija addg.ph menja sadrzaj

kontrolnog registra ukoliko dode do prekoracenja opsega prilikom sabiranja bilo kog od dva para
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vrednosti u ulaznim registrima. U tom slucaju se sadrzaj pspcontrol registra klijentskog
programa ne bi mogao pravilno azurirati.

U okviru prosirenja Velgrind okruzenja podrskom za MIPS DSP ASE instrukcijski skup,
dodate su, izmedu ostalog, i realizacije sledecih operacija:

1. Iop_0QAddl6Ux2

2. Iop_HSub8Ux4

3. Iop_HSubl6Sx2

4. TIop_QSub8Ux4

5. Iop_CmpNEZl6x2

6. Iop_CmpNEZ8x4

7. Iop_Shro4

8. Iop_Shle4

9. Iop_Sar64

10. Top_Lefto64d

5.2 Modelovanje instrukcija iz skupa MIPS DSP ASE

Proces modelovanja instrukcija se odnosi na prvi korak translacije — disasembliranje.
Model neke instrukcije je programski kod kojim se data instrukcija pravilno ras¢lanjuje na jednu
ili vise IR operacija.

Modelovanje instrukcija iz skupa MIPS DSP ASE je od originalnog disasemblera
izdvojeno u zasebnu funkciju u cilju ocuvanja preglednosti koda. U disasembleru su podrzani
slu¢ajevi opcode i function kodova za DSP (rl i r2) instrukcije ali se, ukoliko se na njih naide,
prvo proverava da li platforma ima podrSsku za DSP (rl ili r2). Ovo se utvrduje proveravanjem
odredenih bita promenljive hwcaps. Ukoliko je DSP jedinica prisutna, poziva se funkcija u kojoj
su modelovane odgovaraju¢e DSP instukcije, u suprotnom, skace se na kraj i ispisuje se poruka o
gresci.

U osnovnom instrukcijskom skupu arhitekture MIPS postoje neke instrukcije, poput
RDHWR, koje nije moguée predstaviti pomocu IR instrukcija. Instrukcija rpEWR sluzi za
dobavljanje vrednosti iz hardverskih registara i, u nekim slu¢ajevima, zahteva privilegovan rezim
rada. Takve instrukcije nije moguée predstaviti pomoc¢u IR instrukcija i za njih su definisani
blokovi asemblerskih instrukcija koji ih direktno izvrsavaju. U slucaju kada neka od ovih
instrukcija snima rezultat u registre ili memoriju procesora MIPS, isto se radi i sa klijentskim
registrima ili memorijom simuliranog procesora MIPS u samom Velgrindu.

Sli¢no instrukciji rRoHWR, U DSP ASE instrukcijskom skupu postoje instrukcije ropsp |

WRDSP koje sluze za Citanje 1 upis u kontrolni registar DSP jedinice. Kako za pristup kontrolnom
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Realizacija

registru (pspcontrol) Nisu potrebna posebna prava, tj. mogu mu slobodno pristupati i programi
iz korisni¢kog prostora, ovaj registar je simuliran zajedno sa opStim registrima arhitekture MIPS
u okviru strukture vexGuestMIPS32state pa hije bilo potrebno pisati zasebne asemblerske
blokove, kao u slucaju RDHWR.

U nastavku je deo osnovnog disasemblera u koji je dodat poziv funkcije za disasembliranje

instrukcija iz skupa DSP ASE, za slucaj nekoliko function kodova iz Special3 opcode-a.
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Realizacija

[*=—== Disassemble a single instruction ———=%/

static DisResult disInstr MIPS WRK ( Bool(*resteerOkFn) (/*opaque */void *, Addré64),

Bool resteerCisOk, void* callback opaque,
Long delta64, VexArchInfo* archinfo,
VexAbiInfo* abiinfo, Bool sigill diag )
{
UInt opcode, cins, function, sa;
cins=getUInt (code); opcode=get opcode(cins); function=get function(cins); sa=get sa(cins);
switch (opcode) {
case : { /* Special3 */
switch (function) {
[* mmmmm——= MIPS32(r2) DSP ASE(r2) instructions -------- */
case : /* LX %/
case : /* INSV */
case : { /* EXTR.W */

if ((archinfo->hwcaps & VEX MIPS ASE DSP)) {

UInt retVal = disDSPInstr MIPS WRK ( cins );

if (0 '= retval ) {

goto decode failure dsp;

}

break;
} else {

goto decode failure dsp;
}
break;

}
case : { /* ADDU.QB */

switch(sa) {
case : /* SUBU_S.PH */
case : /* ADDU_S.PH */
case : { /* MULQ S.PH */
if ((archinfo->hwcaps & VEX MIPS ASE DSP2P)) {
UInt retVal = disDSPInstr MIPS WRK ( cins );
if (0 '= retval ) {
goto decode failure dsp;
}
break;
} else {
goto decode failure dsp;
}
break;
}
default: {
if ((archinfo->hwcaps & VEX MIPS ASE DSP)) {
UInt retVal = disDSPInstr MIPS WRK ( cins );
if (0 '= retval ) {
goto decode failure dsp;
}
break;
} else {
goto decode failure dsp;
}
break;
}
}
break;

}
default:

goto decode_ failure;

}
break; /* Special3 */

}

decode_failure dsp:
vex_printf("Error occured while trying to decode MIP
"i n.\nYour platform pro
"MIPS3 An") ;g
decode_failure:

/* All decode failures end up here. */

S32 DSpP "
oly doesn't support

"

}.
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Realizacija

5.2.1 Primer modelovanja jedne instrukcije iz skupa DSP ASE

U nastavku ¢e biti prikazana jedna instrukcija iz skupa, kao i njen model u okviru
Velgrinda. Za prikaz je izabrana instrukcija appg_s. pu koja vektorski sabira dva para oznacenih
16-bitnih vrednosti, saturiSuci rezultat ukoliko je potrebno. Na Sl. 3, prikazan je dijagram
operacije koju vrsi ova instrukcija. Saturacija podrazumeva postavljanje rezultata na maksimalnu
ili minimalnu vrednost u slu¢aju prekoracenja opsega prilikom njegovog generisanja. U ovom
slu¢aju to znaci da ¢e krajnji rezultat biti postavljen na vrednost ox7£ff (maksimalna vrednost
za 16 bita), u slucaju da je vrednost nakon sabiranja veca od te, ili na 0x8000 (minimalna

vrednost za 16 bita) ukoliko je rezultat sabiranja manji od nje.

A1 A2 B1 B2

sat{A1+B1) sat|AZ+B2) ‘

Sl. 3 - Dijagram instrukcije addq_s.ph

Pseudo-kod instrukcije abpg_s.PH.

ADDQ S.PH:

tempBl5..0 « satAddle( GPR[rs]31..16 , GPR[rt]31..16 )
tempAl5..0 « satAddle( GPR[rs]15..0 , GPR[rt]1l5..0 )
GPR[rd]31..0 <« tempBl5..0 || tempAl5..0

function satAddlée( al5..0, bl5..0 )

templ6..0 « ( al5 || al5..0 ) + ( bl5 || bl5..0 )
if ( templ6 # templ5 ) then
if ( templo = 0 ) then
templ5..0 « Ox7FFF

else
templ5..0 « 0x8000
endif
DSPControlouflag:20 « 1
endif

return templ5..0
endfunction satAddlo

21



Realizacija

Prilikom modelovanja instrukcije addg s.ph, kori§éene su operacije Top Add32 (sabiranje
32-bitnih vrednosti), Top aAnd32 (operacija logicko I nad 32-bitnim vrednostima), Top CmpNE32
(poredenje dve 32-bitne vrednosti u odnosu “nije jednako”), Iop shr32 (32-bitno logicko
pomeranje u desno), Iop 16HLto32 (Spajanje dve 16-bitne vrednosti u jednu 32-bitnu) i
IRExpr ITE (ternarni operator if-then-else).

U primeru su kori$¢ene operacije koje rade nad 32-bitnim vrednostima, iako se radi o
sabiranju 16-bitnih vrednosti, kako bi moglo da se detektuje prekoracenje i, po potrebi, izvrsi
saturacija. Ovo je uradeno poredenjem 15. 1 16. bita rezultata. Ukoliko su biti razliciti, i 16. bit je
0, rezultat se postavlja na maksimalnu 16-bitnu vrednost (0x7f££). Ukoliko su biti razli¢iti, i 16.

bit je 1, rezultat se postavlja na minimalnu 16-bitnu vrednost (0x8000).
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Realizacija

case : { /* ADDQ S.PH */

DIP("addg s.ph r%d r%d, r%d", rd, rs, rt);
vassert (!'mode6d) ;

t0 = newTemp(Ity I32);

tl = newTemp (Ity Il);

t2 = newTemp(Ity I32);

t3 = newTemp (Ity Il);

t4 = newTemp(Ity I16);

t5 = newTemp (Ity I16);

t6 = newTemp(Ity I32);

t7 = newTemp (Ity I32);

/* Add lower halves. */
assign(t0, binop(Iop Add3Z2,
unop (Iop 16Sto32, unop(Iop 32tol6, getIReg(rs))),
unop (Iop 16Sto32, unop(Iop 32tol6, getIReg(rt))))):
/* Bit 16 of the result. */
assign(t6, binop(Iop And32,
unop (Iop 16Uto32, unop(Iop 32HItol6, mkexpr(t0))),
mkU32 ( ))) s
/* Detect overflow. */
assign(tl, binop(Iop CmpNE32,
binop(Iop Shr32,
binop(Iop And32, mkexpr(t0), mkU32( )),
mkU8 (15)) ,
mkexpr (t6)));

putDSPControl (IRExpr ITE (mkexpr(tl),
binop(Iop Or32, getDSPControl(), mkU32(
getDSPControl()))
/* Saturate if needed. */
assign(t4, IRExpr ITE (mkexpr(tl),
IRExpr ITE(binop (Iop CmpEQ32, mkexpr(t6), mkU32(
mkU16 ( ),
mkU16 ( ),
unop (Iop 32tol6, mkexpr(t0)))):

/* Add higher halves. */
assign(t2, binop(Iop Add32,
unop (Iop 16Sto32, unop(Iop 32HItol6, getIReg(rs))),
unop (Iop 16Sto32, unop(Iop 32HItol6, getIReg(rt))))):;
/* Bit 16 of the result. */
assign(t7, binop(Iop And32,
unop (Iop 16Uto32, unop(Iop 32HItol6, mkexpr(t2))),
mkU32 ( ))) s
/* Detect overflow. */
assign(t3, binop(Iop CmpNE32,
binop(Iop Shr32,
binop(Iop And32, mkexpr(t2), ( )),
mkU8 (15)),
mkexpr (t7)));

putDSPControl (IRExpr ITE (mkexpr (t3),
binop(Iop Or32, getDSPControl(), mkU32(
getDSPControl()))
/* Saturate if needed. */
assign(t5, IRExpr ITE (mkexpr(t3),
IRExpr ITE(binop(Iop CmpEQ32, mkexpr(t7), mkU32(
mkU16 ( ),
mkU16 ( ).,
unop (Iop_ 32tol6, mkexpr(t2))));

putIReg(rd, binop(Iop 16HLto32, mkexpr (t5), mkexpr(t4))):;
break;

)) .,

)) .,
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Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

6. Translacija na primeru instrukcije iz
instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

U ovom poglavlju ¢e, na primeru instrukcije iz skupa MIPS DSP ASE, detaljnije biti
prikazan proces translacije koju vrsi Velgrind okruzenje sa svojim alatima. Akcenat ¢e biti
stavljen na pocetak i kraj translacije, jer su ti delovi bili glavni zadatak ovog rada, uz osvrt na
korake izmedu i njihov uticaj na proces analize koda.

U nastavku ¢e biti dat detaljniji prikaz koraka translacije koji se vrSe za svaki pojedinacni

blok koda.

6.1 Faze translacije

Svaki od osnovnih blokova Velgrind prevodi na zahtev. Translacija instrukcija jednog
osnovnog bloka zavrsava nekim od slede¢ih dogadaja: (a) dostignuta je granica od 60 instrukcija
u bloku, (b) instrukcija koja se prevodi je instrukcija uslovnog grananja, (c) nailazak na grananje
na nepoznatu adresu, ili (d) desila su se tri grananja na poznate adrese.

Translacija se vrsi u 8 koraka i sve, osim instrumentacije koju obavlja alat, obavlja jezgro
Velgrinda.

1. Disasembliranje: masinski kod — IR kod
Disasembliranje je prvi korak translacije. Ova faza zavisi od arhitekture na kojoj se
Velgrind izvrSava (i ¢iji se kod analizira) jer na osnovu modela instrukcije Velgrind
instrukciju prevodi u neoptimizovani IR kod. Svaka instrukcija se nezavisno od susednih
prevodi U jednu ili viSe instrukcija IR koda. U ovom koraku, generisani IR kod je
organizovan u strukturu tipa stabla.

2. Optimizacija IR koda: IR stablo — linearni IR
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Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

Drugi korak je prva od dve optimizacije koje se rade tokom translacije. Tokom ovog
koraka, kod koji je bio organizovan kao stablo se linearizuje. Iz generisanog IR koda se
uklanja kod koji vrsi nepotrebna dobavljanja/upis vrednosti u guest registre, kao i kod
koji nema uticaj na krajnji rezultat. Pojednostavljuju se konstantni izrazi i vrsi se
jednostavno odmotavanje petlji koje se izvrSavaju u jednom osnovnom bloku.
Instrumentacija: linerni IR— linearni IR

U ovom koraku, blok se prosleduje odabranom alatu, koji ga proizvoljno moze izmeniti.
Kako bi instrumentacija bila $to jednostavnija, vazno je da kod u ovom koraku bude
linearizovan. Za alate poput Memceka, koji prilikom instrumentacije “boje” vrednosti
meta-podacima, posebno je vazno da kod bude linearizovan. Memcek u ovom koraku
vrsi proveru definisanosti podataka na nivou svakog bita.

Optimizacija: linerni IR— linearni IR

Druga optimizacija je slicna prethodnoj, ali je jednostavnija. Tokom ovog koraka se
dodatno pojednostavljuju konstantni izrazi i uklanja se kod koji nema uticaj na krajnji
rezultat. Takode, uklanjaju se i nepotrebne provere definisanosti nastale u prethodnoj
fazi. Na primer, za instrumentaciju operacije sabiranja neke promenljive i konstante, kod
provere definisanosti konstante bi bio uklonjen jer su kod konstanti svi biti uvek
definisani.

Izgradnja stabla: linearni IR — IR stablo

U ovom koraku, linearizovani kod se vraca u strukturu stabla, kao priprema za narednu
fazu, u kojoj se biraju instrukcije ciljne arhitekture.

Odabir instrukcija: IR stablo — lista instrukcija

Faza odabira instrukcija je zavisna od arhitekture. U ovom koraku, svaka IR operacija se
prevodi u jednu ili viSe instrukcija ciljne arhitekture. Tokom ove faze, jo§ uvek su u
upotrebi virtualni, guest, registri.

Dodela registara: lista instrukcija — lista instrukcija

Virtualni registri se zamenjuju registrima ciljne arhitekture, a u slu€aju da broj registara
koji su na raspolaganju nije dovoljan primenjuje se tehnika “presipanja” registara na stek
(engl. register spill). Ova tehnika podrazumeva da se svi registri ¢ija se vrednost mora
odrzavati kroz funkcijske pozive privremeno saCuvaju na steku. lako su instrukcije
zavisne od platforme, programski modul za dodelu registara nije i koristi specijalne
funkcije da odredi koji su registri kori§¢eni tokom izvr§avanja neke instrukcije.
Asembliranje: lista instrukcija — masinski kod

Poslednja faza translacije se sastoji od proste zamene instrukcija odgovarajuéim

masinskim kodom i njegovim upisom u memoriju.
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Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

Za ovaj prikaz, izabrana je instrukcija shrav.ph kao primer nekih od tipi¢nih SIMD

instrukcija ovog instrukcijskog skupa.

6.2 Instrukcija shrav.ph

Ova instrukcija sluzi za aritmeticko pomeranje u desno dve nezavisne 16-bitne vrednosti u
vektorskom tipu podataka za promenljiv broj bita. Svaka od dve 16-bitne reci se nezavisno
pomera u desno, uz popunjavanje svake od upraznjenih bit-pozicija znakom pomerene vrednosti.
Vrednost za koju je potrebno izvrSiti pomeranje se dobavlja sa Cetiri najmanje znacajna bita iz

registra prosledenog instrukciji. Pseudo-kod ove instrukcije je prikazan u nastavku.

tempBl5..0 <« shiftloRightArithmetic( GPR[rt]31..16, GPR[rs]3..0 )
tempAl5..0 « shiftl6RightArithmetic( GPR[rt]15..0, GPR[rs]3..0 )
GPR[rd]31..0 « tempBl5..0 || tempAl5..0
function shiftl6RightArithmetic( al5..0, s3..0 )
if ( s3..0 = 0 ) then
templ5..0 « al5..0
else
sign <« alb
templ5..0 « ( signs || al5..s )
endif

return templ5..0
endfunction shiftl6RightArithmetic

U primeru je koris¢en kod malog asemblerskog programa koji izvrSava samo Zeljenu
instrukciju i potrebne pomoc¢ne instrukcije poput ucéitavanja vrednosti u registre ili akumulatore.

U nastavku je primer tog testa za instrukciju shrav.ph.

# tiny.asm

.data

arrayl: .word 0x80003286, 0x350076bd
.text

.globl  start

.ent  start

.set noreorder

.set noat

___start:

la $t5, arrayl
1w $t0, 0(S$t5H)
1w S$tl, 4(S$thH)
shrav.ph $t4, $tl, $tO

kraj:
1i $v0, 4001
syscall

.end _ start

26



Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

Za modelovanje ove instrukcije, kori§¢ene su operacije Iop And32, Iop CmpEQ32,

Top Sar32, Iop 16Sto32, Iop 32HItol6, Iop 16HLto32 | IRExpr ITE, §to je prikazano

slede¢im kodom.

case : { /* SHRAV.PH */

DIP("shrav.ph r%d, r%d, r%d", rd, rt, rs);
vassert (!mode64) ;

t0 = newTemp (Ity I32);
tl = newTemp (Ity I1);
t2 = newTemp (Ity I32);
t3 = newTemp (Ity I32);
assign(t0, binop(Iop And32, getIReg(rs), mkU32( )))
assign(tl, binop(Iop CmpEQ32, mkexpr (t0), mkU32( )))

assign(t2, binop(Iop Sar32,
unop (Iop_16Sto32, unop(Iop_32tol6, getIReg(rt))),
unop (Iop_32to8, mkexpr(t0))));
assign(t3, binop(Iop Sar32,
unop (Iop 16Sto32, unop(Iop 32HItol6, getIReg(rt))),
unop (Iop_32to8, mkexpr(t0))));
putIReg(rd, binop(Iop 16HLto32,
IRExpr ITE (mkexpr(tl),
unop (Iop 32HItol6, getIReg(rt)),
unop (Iop_32tol6, mkexpr(t3))),
IRExpr ITE (mkexpr(tl),
unop (Iop 32tol6, getIReg(rt)),
unop (Iop 32tol6, mkexpr(t2))))):
break;

1. Disasembliranje.

Na osnhovu prethodno prikazanog modela, Velgrind instrukciju prevodi u neoptimizovani

ove instrukcije.

IR kod. Kako su u primeru, osim instrukcije shrav.ph, iskori§¢ene i instrukcije za uéitavanje 32-
bitnih vrednosti u registre (1w), kao i pseudo-instrukcija za uditavanje pocetne adrese niza u

registar (1a), u kodu koji generiSe Velgrind, a koji ¢e biti prikazan u nastavku, bi¢e prikazane i
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Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

0x4000BO: 0x3C0D0041 lui rl3, imm: O0x41

1. mm—— IMark (0x4000B0, 4, 0) —--—-—-
2: PUT (52) = 0x410000:I32

3: PUT (128) = 0x4000B4:132
0x4000B4: 0x25AD00D0 addiu rl3, rl3, 208

4: mm=m—= IMark (0x4000B4, 4, 0) ------
5: PUT (52) = Add32(GET:132(52),0xD0:I32)
6: PUT (128) = 0x4000B8:I32

0x4000B8: 0x8DA80000 1w r8, 0(rl3)

7 === IMark (0x4000B8, 4, 0) —-—-—-——-
8: t0 = Add32(GET:I32(52),0x0:I32)

9: PUT(32) = LDle:I32(t0)
10: PUT (128) = 0x4000BC:I32

0x4000BC: 0x8DA90004 1w r9, 4(rl3)

11 ————— IMark (0x4000BC, 4, 0) —------
12: tl = Add32(GET:I132(52),0x4:132)
13: PUT (36) = LDle:I32(tl)
14: PUT (128) = 0x4000C0:I32
0x4000CO: 0x7D0962D3 shrav.ph rl2, r9, 8
15: === IMark (0x4000C0, 4, 0) —-—-———-
16: t2 = And32(GET:132(32),0xF:I32)
17: t3 = CmpEQ32 (t2,0x0:I32)
18: td = Sar32(16Sto32(32tol6(GET:I132(36))),32to8(t2))
19: t5 = Sar32(16Sto32 (32HItol6(GET:I32(36))),32t08(t2))
20: PUT (48) =
16HLto32 (ITE (t3,32HItol6 (GET:132(36)),32t0l6(t5)),ITE(t3,32t0l6(GET:I132(36)),32tol6(t4)))
21: PUT (128) = 0x4000C4:132
0x4000C4: 0x24020FA1 addiu r2, r0, 4001
22: ====—= IMark (0x4000C4, 4, 0) —---—--
23: PUT (8) = Add32(0x0:I32,0xFA1:I32)
24: PUT (128) = 0x4000C8:1I32
0x4000C8: 0x0000000C syscall
25:  —===== IMark (0x4000C8, 4, 0) —------
26: PUT (128) = 0x4000CC:I32
27: PUT (128) = GET:I32(128); exit-Sys syscall

GuestBytes 4000B0O 28 41 00 0D 3C DO 00 AD 25 00 00 A8 8D 04 00 A9 8D D3 62 09 7D Al OF 02

Iz prethodnog bloka se vidi da su sve masinske instrukcije klijentskog programa prevedene
u medu-kod instrukcije Velgrindove interne reprezentacije. Zbog specifi¢nosti testnog
klijentskog koda, ceo program je stao u jedan osnovni blok i zavr$ava se sistemskim pozivom za
zavrSetak programa. U realnijem slucaju, klijentski kod bi bio podeljen u vise blokova, a svaki
blok bi se zavr$io skokom na adresu pocetka sledeceg bloka kog treba obraditi.

Instrukcija 1a, koriS¢ena u klijentskom kodu, zapravo, je pseudo-instrukcija i tokom
translacije je predstavljena dvema instrukcijama.

Radi lakse analize i referenciranja u tekstu, u generisanom kodu je, ispred svakog iskaza,
dodat broj tog iskaza u datom bloku. Sedam instrukcija iz originalnog koda (ra¢unajuéi dve za
pseudo-instrukciju 12) prevedeno je u 27 IR iskaza formiranih u strukturu stabla.

- Iskazi 1, 4, 7, 11, 15, 22 i 25 su 1tMark iskazi. Oni ne predstvaljaju pravu operaciju veé

sadrze podatke o adresi na kojoj se nalazi instrukcija i njenoj duzini i 0znac¢avaju okvir

jedne instrukcije u listi iskaza.
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Translacija na primeru instrukcije iz instrukcijskog skupa MIPS DSP ASE

- PUT (n) Upisuje vrednost u guest registar sa odstojanjem n. Odstojanje koje se prosleduje
kao argument se odnosi na odstojanje koji neki registar ima u strukturi
VexGuestMIPS32state. Odstojanje 52 se odnosi na registar $13, tj. st5, a odstojanja
321 36 naregistre s8 (st0) i $9 (st1), respektivno.

- Iskazi poput 8, 12, 16-19 privremenoj promenljivoj dodeljuju stablo IR izraza. Tu se
moze videti kako se jedna instrukcija razlaze na viSe IR izraza. GET:132 sluzi za
dobavljanje celobrojne 32-bitne vrednosti iz virtualnih, guest, registara.

- LDle:132 je operacija za dobavljanje celobrojne, 32-bitne vrednosti iz memorije. Sufiks
‘le’ u nazivu oznacava da se operacija odnosi na little endian organizaciju memorije.

Nakon disasembliranja prve 4 instrukcije, u registru st5 se nalazi adresa niza iz kog se
Citaju podaci, promenljive t0 i tl1 sadrze adrese elemenata koje treba procitati iz niza, a guest
registri $to i $t1 njihove vrednosti.

Uzimajuéi prethodno objasnjeno u obzir, primecuje se da je instrukcija shrav.ph
disasemblirna tacno onako kako je opisano prethodno prikazanim modelom.

Jo$ je bitno naglasiti da se disasembliranje svake instrukcije zavrSava azuriranjem
programskog brojaca (PC), $to je postignuto operacijom PUT (128), kojom se u registar PC stavlja
adresa naredne isntrukcije.

2. Optimizacija

Nako disasembliranja, obavlja se prva, od dve, optimizacije. Stablo IR se linearizuje i
uklanjaju se nepotrebni delovi koda.

- Uditavanje adrese niza je uproS¢eno i svedeno na smeStanje konstantne vrednosti u

registar, izbacene su nepotrebne GET, Add32 | PUT Operacije.

- Za adresiranje elemenata niza se koriste konstante, uklonjene su viska GET I Add32
operacije.

- Kompleksno tablo IR je linearizovano i pomo¢nim promenljivama se dodeljuje po jedan
IR izraz iz prethodno generisanog stabla. Za instrukciju shrav.ph, kompleksni iskazi
16-20, linearizovani su pomoc¢u 16 dodela jednostavnih izraza pomocnim

promenljivama.
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IRSB {
t0:I32 t1:I32 t2:132 t3:1I1 td4:132 t5:132 t6:I32 t7:132
£8:I32 £9:I32 £10:132 £11:132 £12:132 £13:132 t14:1I32 t15:I32
£16:1I32 £17:1I32 t18:I16 £19:132 £20:1I8 £21:1I32 £22:132 t23:1I16
t24:1I32 £25:1I8 £26:I32 t27:I16 t28:I16 £29:1I32 t30:I16 t31:I16
t32:I16 £33:I32 t34:I16 £35:I32 t36:1I32

—————— IMark (0x4000BO, 4, 0) ------
—————— IMark (0x4000B4, 4, 0) —--—--—-
PUT (52) = 0x4100D0:I32

PUT (128) = 0x4000B8:I32

—————— IMark (0x4000B8, 4, 0) —-———--
t10 = LDle:I32(0x4100D0:1I32)

PUT (32) = t10

PUT(128) = 0x4000BC:I32

—————— IMark (0x4000BC, 4, 0) ------
t13 = LDle:I32(0x4100D4:132)

PUT (36) = tl13

—————— IMark (0x4000C0, 4, 0) —--—--—-
tl4d = And32(t10,0xF:I32)

t3 = CmpEQ32(t14,0x0:I32)

t1l8 = 32tol6(tl3)

tl7 = 16Sto32(tl8)

t20 = 32to8(tl4)

tlé = Sar32(tl7,t20)

t23 = 32HItol6 (tl3)

t22 = 16Sto32(t23)

£t25 = 32to8(tl4)

t21 = Sar32(t22,t25)

t28 = 32HItol6 (tl3)

t30 = 32tol6(t21)

t27 = ITE(t3,t28,t30)

£32 = 32tol6(tl3)

t34 = 32tol6(tl6)

t31 = ITE(t3,t32,t34)

t26 = 16HLto32(t27,t31)

PUT (48) = t26

—————— IMark (0x4000C4, 4, 0) ------
PUT (8) = OxFAl:I32

—————— IMark (0x4000C8, 4, 0) ------
PUT (128) = 0x4000CC:I32; exit-Sys syscall

3. Instrumentacija

Osnovni blok koda se u ovom koraku prosleduje odabranom alatu, koji ga prizvoljno moze
menjati. Zbog velike koli¢ine podataka koja se generiSe prilikom instrumentacije koda, u
nastavku je prikazan samo jedan njegov deo (instrumentacija instrukcije shrav.pn).
Instrumentacija je uradena pomocu alata Memcek.

Nacin na koji Memcek vrsi instrumentaciju i proverava definisanost podataka je objaSnjen
u [5] i ne spade u domen ovog rada. | pored toga, treba napomenuti sledece:

- Tokom instrumentacije, dodaje se veliki broj novih operacija i rezultuju¢i kod je mnogo
veci 1 kompleksniji od originalnog.

- Registri koji ¢uvaju meta-podatke za proveru definisanosti (shadow registri), nalaze se u
istom bloku memorije kao i guest registri. U datom isecku, vidi se da se na kraju
instrumentacije instrukcije shrav.ph dve vrednosti smestaju u registre. Jedna operacija
je smestanje rezultata instrukcije (puT (48) = t26), dok je druga smestanje rezultata

operacije za proveru definisanosti (puT (432) = t93).
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- Svakoj operaciji nad vrednostima iz guest registara prethodi odgovaraju¢a shadow
operacija za proveru definisanosti meta-podataka.
- Operacije za proveru definisanosti mogu biti i jednostavnije i kompleksnije od originalne

operacije

—————— IMark (0x4000C0, 4, 0) —------
t44 = 0r32(t37,0x0:I32)
t45 = 0Or32(t10,t37
t46 = 0Or32(0xF:I32,0x0:I32)
t47 = And32(t45,t46)
t48 = And32(t44,t47)
t49 = t48
t43 = t49
tl4 = And32(tl10,0xF:1I32)
t51 = 0r32(t43,0x0:I32)
t52 = CmpNEZ32 (t51)
t50 = t52
t3 = CmpEQ32(t14,0x0:I32)
t54 = 32tol6(t40)
t53 = t54
t1l8 = 32tol6(tl3)
t56 = 16Sto32(t53)
t55 = t56
t1l7 = 16Sto32(tl8)
t58 = 32to8(t43)
t57 = t58
t20 = 32to8(tl4)
t60 = Sar32(t55,t20)
t61 = CmpNEZ8 (t57)
t62 = 1Sto32(t61l)
t63 = 0r32(t60,t62)
t64 = t63
t59 = t64
tl6 = Sar32(tl7,t20)
t66 = 32HItol6 (t40
t65 = t66
t23 = 32HItol6 (t1l3)
t68 = 16Sto32(t65)
t67 = t68
t22 = 16Sto32(t23)
t70 = 32to8(t43)
t69 = t70
t25 = 32to8(tl4)
t72 = Sar32(t67,t25)
t73 = CmpNEZ8 (t69
t74 = 1Sto32(t73)
t75 = 0r32(t72,t74)
t76 = t75
t71 = t76
t21 = Sar32(t22,t25)
t78 = 32HItol6 (t40)
t77 = t78
t28 = 32HItol6 (t1l3)
t80 = 32tol6 (t71)
t79 = t80
t30 = 32tol6 (t21)
t82 = ITE(t3,t77,t79)
t83 = 1Stol6 (t50
t84 = Orl6 (t82,t83)
t81 = t84
t27 = ITE(t3,t28,t30)
t86 = 32tol6 (t40
t85 = t86
t32 = 32tol6(tl3)
t88 = 32tol6(t59)
t87 = t88
t34 = 32tol6(tl6)
t90 = ITE(t3,t85,t87
t91 = 1Stol6 (t50)
t92 = 0rl6(t90,t91)
t89 = t92
t31 = ITE(t3,t32,t34)
t94 = 16HLto32(t81,t89
t93 = t94
t26 = 16HLto32 (t27,t31
PUT (432) = t93
PUT (48) = t26
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4. Optimizacija

U ovom koraku optimizacije, uklanja se nepotreban kod dodat prilikom instrumentacije. U

primeru instrumentacije instrukcije shrav.ph, 69 iskaza generisanih tokom instrumentacije,

smanjeno je na 46.

PUT

IMark (0x4000C0, 4,

0r32(t10,t39)

0)

And32 (t45,0xF:I32)

And32 (t39,t47)

And32 (t10,0xF:I32)

CmpNEZ32 (t48)

32tol6 (t42)
32tol6(t13)
16Sto32 (t54)
16Sto32(t18)
32to8 (t48)
32to8 (tl1l4)
Sar32 (t56,t20)
CmpNEZ8 (t58)
1Sto32(t6l)
Or32(t60,t62)
Sar32(tl7,t20)
32HItol6 (t42)
32HItol6 (t13)
16Sto32(t66)
16Sto32(t23)
32to8 (t48)
32to8 (tl4)
Sar32 (t68,t25)
CmpNEZ8 (t70)
1Sto32(t73)
0r32(t72,t74)
Sar32(t22,t25)
32HItol6 (t42)
32HItol6 (t13)
32to0l6(t75)
32tol6 (t21)
ITE (t3,t78,t80)
1Stol6 (t52)
Orl6 (t82,t83)
ITE (t3,t28,t30)
32tol6 (t42)
32tol6(t13)
32tol6 (t63)
32tol6(t1l6)
ITE(t3,t86,t88
1Stol6 (t52)
Orl6 (t90,t91)
ITE(t3,t32,t34)

16HLto32 (t84,t92)
16HLto32 (t27,t31)

432) = t94

PUT (48) = t26

CmpEQ32 (t14,0x0:I32)

5. Izgradnja stabla

U ovom koraku, linearni IR se vraca u strukturu stabla, kao priprema za fazu odabira

instrukcija. Izrazi koji dodeljuju vrednost pomoc¢noj promenljivoj se uglavnom celi ubacuju na

mesto kori§¢enja te promenljive. Redosled operacija za dobavljanje vrednosti iz memorije se u

ovom koraku moze promeniti u odnosu na originalni kod, ali se nikada ne stavljaju na mesto

nakon operacija za cuvanje vrednosti u memoriji.

Nakon izgradnje stabla, IR kod instrukcije shrav.ph izgleda ovako:
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—————— IMark (0x4000C0O, 4, 0) ------

t48 = And32(t39,And32(0r32(t10,t39),0xF:132))

tl4 = And32(t10,0xF:I32)

t52 = CmpNEZ32 (t48)

t3 = CmpEQ32(t14,0x0:I32)

t20 = 32to8(tl4)

t25 = 32to8(tl4)

t63 = 0r32(Sar32(16Sto32(32tol6(td42)),t20),1Sto32 (CmpNEZ8 (32to8(t48))))
tl6 = Sar32(16Sto32(32tol6(t13)),t20)

t84 =

Orl6 (ITE(t3,32HItol6(t42),32t0l6(0r32 (Sar32(16Sto32(32HItol6 (t42)),t25),1Sto32 (CmpNEZS8 (32t08 (
t48)))))),1Stol6(t52))

t27 = ITE(t3,32HItol6(t1l3),32to0l6(Sar32(16Sto32 (32HItol6(t13)),t25)))

PUT (432) = 16HLto32(t84,0rl6 (ITE(t3,32tol6(t42),32to0l6(t63)),1Stol6(t52)))

PUT (48) = 16HLto32(t27,ITE(t3,32tol6(t1l3),32tol6(t1l6)))

6. Odabir instrukcija

Postojece stablo IR se pomoc¢u modula za odabir instrukcija menja listom instrukcija, koje
jo$ uvek koriste virtualne registre. Zbog obimnosti koda, u nastavku je prikazana samo lista
instrukcija za poslednju dodelu vrednosti pomoc¢noj promenljivoj iz prethodnog koda

t27 = ITE(t3,32HItol6(tl3),32to0l6(Sar32(16Sto32(32HItol6(t13)),t25))).

-- t27 = ITE(t3,32HItol6(t13),32to0l6(Sar32(16Sto32(32HItol6(t13)),t25)))
srl %$vrldl,%vrl3,16

sll %$vrl40,%vrl4dl, 16

sra %$vrl40,%vrl40,16

srav $vrl39,%vrl40,%vr25

srl %$vrld2,%vrl3,16

1i %$vrl44,0x0000000000000000
subu %$vrld3,%vrldd,Svr3

and %vrld6,%vrld3,%svrld2

nor %vrl4d8,%vrld3,%vrld3

and %$vrld7,%vrld8,%vrl39
addu %vrl4d5,%vrld6,svrld7

or %vr27,%vrld5,%vrld5

7. Dodela registara

U ovom koraku, virtualni registri se zamenjuju registrima ciljne arhitekture. Takode,
alokator registara, prilikom zamene virtualnih registrima moze da izbaci nepotrebne razmene
vrednosti izmedu dva registra.

Za prethodni blok koda, nakon dodele registara, generise se sledeci kod:

srl $19,5$20,16
s1ll $21,$19,16
sra $21,$21,16
srav $19,$21,316
srl $16,520,16
1i $21,0x0000000000000000
subu $13,$21,5$22
and $21,$13,516
nor $16,513,513
and $13,$16,519
addu $16,$21,$13

8. Asembliranje
Poslednja faza translacije je asembliranje koje podrazumeva jednostavno kodovanje

odabranih instrukcija i njihov upis u memoriju.
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sll $24,819,31
CO C7 13 00

sra $24,5$24,31
C3 C7 18 00

or $19,$21,$24
25 98 B8 02

srl $21,%17,16
02 AC 11 00

1i $24,0x0000000000000000
00 00 18 24

subu $13,$24,522
23 68 16 03

and $24,$13,521
24 CO BS 01

nor $21,5$13,$13
27 A8 AD 01

and $13,$21,519
24 68 B3 02

addu $19,524,$13
21 98 0D 03

sll $21,$18,31
CO0 AF 12 00

sra $21,%$21,31
C3 AF 15 00

or $24,$19,821
25 CO 75 02

34



Testiranje

7.Testiranje

Za proveru ispravnosti programskog paketa Velgrind koji je prilagoden instrukcijskom
skupu MIPS DSP ASE, kori$¢eni su testovi koji ispituju translaciju pojedinaénih DSP
instrukcija. Pored toga, dodata funkcionalnost je testirana i dinamiC¢kom analizom koda
standardnih biblioteka otvorenog izvornog koda za audio i video obradu. Kori§¢ene su biblioteke
Pixman, WebP, WebM i zlib jer njihove realizacije koriste instrukcijski skup DSP ASE. Provera

ispravnosti je izvrSena na alatima Nulgrind 1 Memcek.

7.1 Ciljne platforme

Kao platforme za testiranje, koris¢ene su MIPS Malta [6] i Sigma SMP8644 [7], obe
zasnovane na procesorskoj arhitekturi 74K, kao i Sigma SMP8910 [8] platforma zasnovana na
MIPS32 1004K procesorskoj arhitekturi.

= MIPS32 74K
Familija jezgara 74K je bazirana na superskalarnoj mikro-arhitekturi sa izvrSavanjem
instrukcija van redosleda (engl. Out-of-order). Arhitektura 74K poseduje 15-stepenu
proto¢nu strukturu sa moguénoscu izvrSavanja dve po dve instrukcije istovremeno i

podrsku za drugu reviziju instrukcijskog seta MIPS DSP ASE.

74K Core Architecture

@sssssssssnnss CorExtand «———s  MDU

H

ALU

Sl. 4 - Dijagram arhitekture MIPS 74K
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= MIPS32 1004K

Ova arhitektura se, od ostalih sli¢nih sistema, izdvaja po tome §to je prva arhitektura sa
viSe jezgara (engl. Multi-core, MC), od kojih svako poseduje podrsku za istovremeno
izvrSavanje viSe niti, $to mu omogucava da prevazide mogucnosti visejezgarnih sistema
baziranih na jednonitnim procesorima. Ovaj sistem sadrzi od jednog do Cetiri jezgra,
povezanih jedinicom zaduzenom za oCuvanje uskladenosti skrivenih memorija svakog od
njih. Pored toga, sadrzi i rukovaoca globalnim prekidima, koji prihvata do 256 prekida i
prosleduje ih jezgrima ili pak nitima unutar jezgara. Jezgra 1004K imaju 9-stepenu
proto¢nu strukturu, koja omogucava obradu brzine i do 1.6 DMIPS/MHz po jezgru i
pored celobrojne aritmetike, mogu podrzavati i aritmetiku pokrednog zareza. Arhitektura
MIPS32 1004K podrzava prvu reviziju instrukcijskog skupa MIPS32 DSP ASE.

Gd-bit OCP mem I/F | or 256-bit L2 I/F

L2 Cache Controller 1/0 Peripherals

[available separately)

SI. 5 - Dijagram arhitekture MIPS 1004K

Sva testiranja su obavljena na big-endian i little-endian verzijama platformi.

7.2 Rezultati

Svi alati biblioteka otvorenog izvornog koda koje su koris¢ene prilikom testiranja dali su bit-
egzaktne rezultate. Pored provere funkcionalnosti, ispitivana je i brzina analiziranja programa sa
DSP instrukcijama u ondosu na programe bez njih i dobijeni su uporedivi rezultati. Ukoliko se za
analizu koristi alat Memdéek, ovakav kod se, u proseku, izvrSava oko 20 puta sporije nego isti kod
koji se izvrSava bez posredstva Velgrinda, $to je slucaj i sa programima Koji ne koriste DSP

instrukcije.
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8. Zakljucak

Prethodno opisanim prilagodenjem, omoguceno je detektovanje greSaka pomocu alata
Velgrind prilikom razvoja i realizacije naprednih audio i video algoritama na arhitekturi sa
podrskom za SIMD obradu. Odabirom instrukcijskog seta MIPS DSP ASE, omoguceno je
otkrivanje 1 uklanjanje greSaka u aplikacijama na ugradenim arhitekturama sa ograni¢enim
resursima, kao §to je MIPS, koje u poslednje vreme nude dovoljnu procesnu mo¢ za izvrSavanje 1
najnaprednijih audio i video algoritama u realnom vremenu.

Ispitivanje audio i video bibliotekama koje sadrze zahtevne DSP algoritme pokazalo je da
je prilagodenje uspesno izvr$eno, ali treba imati u vidu da ovakva analiza koda donosi usporenje
od oko 20% u odnosu na DSP kod koji se izvr§ava samostalno, bez posredstva Velgrinda.

Dalji razvoj podrske za instrukcijski skup MIPS DSP ASE bi mogao i¢i u pravcu
optimizacije modela DSP instrukcija i realizacija operatora Velgrind okruZenja za arhitekturu
MIPS u cilju generisanja Sto manjeg broja medu-kod instrukcija 1 brZze analize programa za

digitalnu obradu signala, koji koriste DSP ASE.
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