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Введение

В настоящее время большая часть программного обеспечения скомпилирована для широко распространенной архитектуры IA-32 [1] и доступна преимущественно в виде исполняемых файлов. При необходимости запуска этих приложений на новых архитектурных платформах требуется их перекомпиляция, что зачастую оказывается невозможным из-за отсутствия исходных текстов задачи. Для возможности запуска исполняемых кодов одной архитектуры на другой платформе используется система бинарной компиляции.

Система бинарной компиляции переводит двоичный код программы одной платформы в двоичный код другой. В последнее время такие системы бинарной компиляции получили широкое распространение. В качестве примеров можно привести бинарный компилятор Execution Layer для процессора Itanium2 фирмы Intel [2], FX!32 Compaq [3], Crusoe Transmeta [4], Dynamo HP [5], DAISY IBM [6] и так далее. В состав рассматриваемой системы двоичной компиляции входит интерпретатор, переводящий семантику одной архитектуры в другую, и оптимизирующий бинарный компилятор. Основная задача  последнего – максимально оптимизировать “горячие” участки кода исполняемой задачи без нарушения семантики.

Для такой сложной системы бинарной компиляции требуется мощная тестовая база, способная проверить как семантику интерпретируемых команд, так и работу оптимизирующего бинарного компилятора.

В статье рассматривается механизм генерации тестов для архитектуры IA-32, используемых при отладке системы бинарной компиляции.

1. Характеристики создаваемых тестов

Тесты, создаваемые генератором, должны удовлетворять ряду критериев:

- тесты должны охватывать всю систему команд архитектуры IA-32;

- в тестах должны встречаться разнообразные последовательности различных цепочек команд произвольной длины;

- тесты могут иметь произвольные графы управления;

- поведение теста должно быть строго детерминированным – это даст возможность повторения последовательности команд при выявлении ошибки;

- тесты не имеют зацикливаний и при успешном выполнении должны возвращать нулевой код возврата;

- тесты должны быть небольшого размера для простоты поиска ошибок, а также иметь небольшое время исполнения для возможности оперативного тестирования.

Имея возможность генерации таких тестов, можно организовать ежедневное тестирование системы бинарной компиляции с проверкой семантики большинства команд архитектуры IA-32 и работы оптимизирующего компилятора для разных графов управления и цепочек инструкций.

2. Описание генератора тестов

2.1. Выбор языка генерации

Для бинарного компилятора исходный текст примера, как вариант, можно создавать на языке высокого уровня, например Си, Си++, Fortran, Pascal и так далее. Затем компилировать его с помощью языкового компилятора и получать исполняемые бинарные коды. Такой подход довольно удобен, так как существует большой выбор оптимизирующих языковых компиляторов для архитектуры IA-32 (GNU C Compiler, Intel C Compiler, Sun WS Compiler и так далее [7]) с различными уровнями оптимизации. Отрицательной стороной такого подхода является невозможность полного контроля создаваемых компилятором структур данных (графа управления, call-графа, графа зависимостей и так далее [8]). Помимо этого для языковых компиляторов характерны шаблоны преобразования языковых конструкций в машинный код (язык ассемблера), а также невозможность покрытия всей системы команд процессора. Это связано с тем, что далеко не все языковые компиляторы могут использовать все аппаратные возможности архитектуры. Практически очень сложно добиться (а порой и просто невозможно) появления определенных команд процессора в произвольной допустимой последовательности или заданной конструкции в исполняемом файле. Как следствие, отладка бинарного компилятора на кодах, полученных из-под языкового компилятора, ограничивается возможностями языкового компилятора по созданию бинарного кода и теми шаблонами, которые использует языковой компилятор при компиляции. 

Именно поэтому для генерации тестов был выбран язык ассемблера. То есть генерируемые тесты получаются в виде исходных кодов на языке ассемблера для конкретной архитектуры. В нашем случае – для IA-32. Это позволяет полностью контролировать процесс создания бинарного файла, и мы можем:

- формировать любую, наперед заданную структуру теста (граф управления);

- задействовать всю систему команд процессора;

- создавать любые допустимые архитектурой комбинации команд с формированием между ними произвольных потоковых зависимостей;

- получать нестандартные конструкции, не типичные для бинарных кодов, полученных из-под языкового компилятора;

- получать компактные тесты, не требующие линковки дополнительных библиотек.

Также важно отметить, что бинарные коды, полученные из-под языкового компилятора, представляют собой подмножество всевозможных тестов, которые можно создать на языке ассемблера. 

Для генерации задачи, ассемблер, которой схож с кодом, полученным из-под языкового компилятора, выделяются характерные особенности и конструкции, типичные для кода, сформированного языковым компилятором. Для управления генерацией этими конструкциями в генератор вводится возможность задавать их вероятность появления в тесте.

2.2. Структура теста

Рассмотрим структуру теста, получаемого из-под генератора на языке ассемблера. Исходный код примера состоит из двух частей: сегмента кода и сегмента данных. В сегменте кода расположен код функции start (с которой начинается исполнение любой программы) и других функций теста. В сегменте данных располагаются переменные, константы, массивы значений (строковые переменные), счетчики циклов, заполняемые случайным образом в процессе генерации.

В начале функции start идет инициализация всех используемых в тесте регистров процессора. Это сделано для того, чтобы исключить неопределенность поведения программы и обеспечить возможность использования любого регистра в произвольный момент времени в программе без дополнительной его инициализации. Некоторые регистры могут определяться операционной системой при запуске теста на исполнение. Таким образом, генерируемый тест оказывается независимым от внешних условий запуска, и все используемые далее в программе регистры оказываются заведомо инициализированы.

В общем случае, любая программа на языке ассемблера состоит из функций, взаимодействующих между собой путем передачи управления друг другу. Далее, каждая функция состоит из линейных цепочек операций, заканчивающихся условными (либо безусловными) переходами, то есть передачей управления другим линейным участкам программы. Таким образом, множество узлов (линейных цепочек операций) и дуг образуют такую структуру данных, как граф управления теста, а последовательность операций в линейных участках и взаимосвязь их аргументов образуют потоковый граф.

Завершается работа теста системным вызовом exit и передачей кода возврата операционной системе, по которому можно судить впоследствии об успешном выполнении программы. Формирование кода возврата происходит путем вычисления хэш-функции от модифицированных тестом регистров и ячеек памяти и вычитания полученного результата из ожидаемого значения. Вычисленная разность передается как параметр системному вызову exit. Таким образом, при успешном выполнении теста операционная система получает нулевой код возврата. В противном случае результат разности оказывается отличным от нуля, и мы можем констатировать факт наличия ошибки в вычислениях.

Другие функции, создаваемые генератором, содержат код такой же структуры и отличаются от функции start лишь тем, что управление им передается не от операционной системы, а от других функций (путем исполнения операции call). А по завершении работы они возвращают управление обратно, в вызвавшую функцию.

В начале функции start также формируется код, отвечающий за инициализацию динамических структур данных, используемых далее в программе.

2.3. Формирование графа управления

Первым этапом в создании теста является построение управляющего графа для всех функций программы, и в первую очередь для функции start (других функций может и не быть). Рассмотрим рекурсивный алгоритм создания графа управления на примере одной функции. 

Основными конструкциями в языках высокого уровня являются циклы, ветвления и линейные участки. Назовем эти конструкции примитивами. Итак, у нас есть 3 вида примитивов, использование которых характерно для большинства программ. Пусть каждый из примитивов имеет одну точку входа и одну точку выхода, как показано на Рис 1. 
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Рис.1. Примитивы: A(циклы), B(ветвления) и C(линейные участки)

Схематично любой из примитивов можно представить прямоугольником с одним входом и одним выходом. Также введем понятие линейной цепочки операций (линейного блока - LB). Она может содержать любое число операций (в том числе и пустое). Каждый примитив окружен сверху и снизу таким LB.

Алгоритм создания управляющего графа:

Шаг 1. Выбрать случайным образом один из примитивов (A, B, C).

Шаг 2. (выполняется только один раз). Для выбранного примитива считать его вход точкой входа в функцию, а его выход – точкой выхода из функции.

Шаг 3. Внутри любого примитива есть возможность вставки одного (для A, C), либо двух вложенных примитивов (на Рис.1 обозначены серыми кружками).

Шаг 4. При достижении заданной глубины рекурсии управляющего графа процесс генерации останавливается, а вложенный примитив заменяется на LB.

Шаг 5. Для каждого вложенного примитива рекурсивно запускаем этот алгоритм.

Пример генерации графа управления показан на Рис. 2.
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[image: image2]Рис.2. Итерационный процесс создания управляющего графа программы

2.4. Циклы

В генераторе реализовано несколько видов циклов. Они схематично представлены на Рис 3.
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Различия у этих циклов заключаются в местоположении условия выхода из цикла. В первом случае условие стоит во главе цикла (цикл while()), во втором – в хвосте (цикл do-while()), а в третьем организован бесконечный цикл (цикл for(;;) или while(1)) с возможностью выхода (операция break) посреди тела цикла. Необходимость создания разных типов циклов обусловлена следующими факторами. Во-первых, в языках высокого уровня существуют такие виды циклов, и генератор должен уметь создавать код, похожий на код, полученный из-под компилятора. Во-вторых, в оптимизирующих компиляторах циклы чаще всего преобразуются к виду do-while(), и уже над этими измененными циклами выполняются цикловые оптимизации, такие как unroll [11], softpipe [11] и так далее. Наличие различных шаблонов циклов позволяет задействовать разнообразные оптимизации преобразования циклов бинарного компилятора.

В качестве счетчиков цикла используются только 8, 16, и 32-битные переменные. Максимальное количество итераций создаваемого цикла ограничено сверху числом 256. Это сделано для того, чтобы при большой вложенности циклов программа не работала слишком долго. Первоначально в сегменте данных для каждого созданного цикла заводится управляющая переменная со случайным значением. Для изменения счетчика цикла выбирают выражения, в результате выполнения которых могут быть модифицированы все целочисленные флаги (cf, pf, af, of и zf), по которым возможна организация всех условных переходов в языке ассемблер для архитектуры IA-32 (их всего 20 штук). В процессе генерации теста возможно формирование “мертвых” циклов, условие выхода из которых сразу оказывается истинным на первой же итерации. В этом случае в оптимизирующих бинарных компиляторах обычно запускаются механизмы удаления таких циклов. Так как большинство условных переходов представляют собою неравенства (>,<,>=,<=), изменение знака, переполнение, проверку на четность и так далее, то при большем значении шага инкремента управляющей переменной цикла количество итераций циклов будет меньше (быстрее выполнится условие выхода из цикла). Это позволяет нам создавать более сложные конструкции с более глубоко вложенными циклами без существенного увеличения времени работы получаемого теста.

Помимо всего вышесказанного, для оптимизаций преобразования циклов имеет большое значение, где производится изменение управляющей переменной – до или после условия выхода из цикла. Таким образом, количество применяемых шаблонов циклов в генераторе тестов увеличивается вдвое: для каждого типа цикла мы можем разместить изменение счетчика цикла либо перед, либо за веточкой выхода из цикла. В разных случаях будут запущены разные оптимизации.

Генератор выбирает и формирует случайным образом все возможные комбинации, тем самым, создавая интересные и порой замысловатые циклы. Вместо инкремента счетчика цикла может стоять выражение, значение которого изменяется на каждой итерации цикла, или проход по списку с условием выхода из цикла по достижению нулевого элемента. Главное, чтобы количество итераций сформированного таким образом цикла не было слишком большим, а цикл не получился бесконечным.

В языках высокого уровня при работе с циклами также используются операции break и continue. В генераторе предусмотрена возможность включения с заданной вероятностью в циклы веточек, аналогичных этим командам. На Рис.4 показан пример цикла с операциями break и continue. В его тело встраиваются условия, возможно сложным образом зависящие от управляющей переменной цикла (или переменных циклов, если мы находимся внутри вложенного цикла) с выходом на конец (break), либо начало (continue) цикла. Наличие операций continue в разных местах тела цикла образует несбалансированные обратные дуги, тем самым, давая возможность для работы алгоритмам разделения циклов по несбалансированным веточкам [11].
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В генераторе предусмотрена еще одна возможность опционально усложнить структуру цикла (и тем самым дать возможность для работы большего числа механизмов оптимизирующих компиляторов). Это создание случайных входов внутрь цикла (делая тем самым циклы несводимыми) и случайных выходов из цикла (в отличие от операций break управление по такому выходу передается не на конец цикла, а в произвольное место программы). Пример такого цикла изображен на Рис.5.

2.5. Ветвления

В генераторе используются три вида ветвлений, два из которых являются частным случаем третьего. Итак, первые два - это классические операторы условия и условия с альтернативой в языках высокого уровня:

if (условие) then {выражение} и if (условие) then {выражение 1} else {выражение 2}

Схематично обе конструкции изображены на Рис 6.
Третий же используемый вид ветвления является обобщенным случаем приведенных двух. “Решетка”, изображенная на Рис. 6в имеет параметр n, значением которого является число дуг ребра ромба. В данном случае n = 3. При n = 1 мы имеем случай, изображенный на Рис. 6б. А ветвление на Рис. 6а есть частный случай варианта Рис. 6б. Необходимость использования всех трех вариантов ветвлений объясняется тем, что первые два случая характерны для программ, написанных на языке высокого уровня, а третий рассмотренный вариант является обобщенным случаем ветвлений.

В качестве условия для принятия решения о переходе может служить любое выражение, составленное из регистров, переменных, констант с любыми операциями сравнений, либо проверка состояния регистра флагов, формируемого вышестоящими командами. Также полезно замешивать в выражение, влияющее на условный переход, управляющую переменную цикла (или переменные циклов, если конструкция находится внутри вложенного гнезда циклов). Для избежания частого появления ситуации, когда на каждой итерации цикла передача управления в ветвлении осуществляется всегда по одной веточке, можно формировать проверку не в виде неравенства двух выражений, а в виде проверки условия, содержащего счетчик цикла на кратность какому-либо числу (например, организовать проверку на четность).

2.6. Построение произвольного графа управления

Может ли приведенный выше алгоритм сформировать произвольный граф управления? После генерации мы имеем управляющий граф, состоящий из ациклических участков, ветвлений и сводимых циклов. Очевидно, что использования только данной методики построения графа управления оказывается недостаточно. Например, нельзя будет создать такие фрагменты графа:

Для возможности получения произвольного графа управления после отработки вышеописанного алгоритма запускается механизм формирования случайным образом (опять же с заданной вероятностью) дуг, соединяющих два произвольных узла графа. Добавляемые дуги можно разделить на 2 класса: прямые и обратные. Прямые – это идущие от узла с меньшим номером к узлу с большим номером, а обратные передают управление от узла с большим номером к узлу с меньшим номером при нумерации узлов графа сверху вниз [8]. Обратные дуги потенциально образуют новые циклы. Во избежание зацикливания теста при создании таких дуг необходимо формировать счетчики циклов и соответствующие условия с конечным числом итераций.

Таким образом, мы можем получить уже любой граф управления с новыми, в том числе и несводимыми циклами (Рис. 7).

2.7. Заполнение командами блоков графа

После окончательного формирования графа управления создаваемого теста мы имеем граф, в узлах которого должны находиться команды, составляющие основную часть исходного кода.

Для формирования команд используется база данных IA-32 инструкций, в которой перечислена вся система команд процессора с указанием количества аргументов для каждой операции. Когда приходит время заполнения LB командами, сначала определяется количество операций в данном LB (от нуля до максимального значения), а затем устраивается цикл для генерации каждой операции. Сначала выбирается имя команды, затем аргументы. В качестве аргументов может быть использован регистр, ячейка памяти (переменная), константа или даже целое выражение и аргументы функции (для функций с параметрами), находящиеся на стеке. Причем для динамических операций обращения в память могут быть сформированы не только выровненные адреса. Выбор того или иного типа аргумента также определяется вероятностями, заданными перед генерацией. Следует отметить тот факт, что все обращения в память организованы в пределах сегмента данных, тем самым исключаются ситуации, связанные с некорректным обращением за границы выделенной памяти.

3. Используемые типы данных. Сегмент данных

Сегмент данных представляет из себя несколько областей с данными для разных классов операций. Условно область можно разделить на 2 части: целочисленные данные и вещественные. Для целочисленных операций любое значение битов является валидным, и поэтому в одной области памяти можно одновременно разместить 8-, 16-, 32-, 64- и 128-битные переменные. Для обращения к 8-, 16- и 32-битным переменным используются метки i32_0, i32_1 и так далее; для MMX-переменных – i64_0, i64_1 и так далее; для MMX2 – i128_0, i128_1 и так далее (Рис. 8а).

С вещественными числами все гораздо сложнее. Во-первых, есть 3 формата хранения значений с плавающей точкой: 32-, 64- и 80-битные, у которых мантисса и экспонента занимают разное количество бит. Это значит, что они не могут одновременно находиться в одном адресном пространстве. Во-вторых, попытка прочитать вещественное число одинарной точности (32 бита) из памяти, где хранится вещественное значение двойной точности (64 бита), как, впрочем, и из области памяти, где хранятся целые числа, скорее всего, приведет к появлению исключительной ситуации с образованием Nan, Inf и тому подобное. Поэтому, для вещественных чисел выделено 3 области памяти: для операций, работающих с 32-битными значениями (на Рис. 8б обозначены как f32), с 64-битными (на Рис. 8в обозначены как d64) и 80-битными (на Рис. 8г обозначены как x80). Причем для первых двух случаев разделяются не только операции FP, но и SSE/SSE2. Если у операции два аргумента, например, один 32-битный, а второй 64-битный, то первый берется из области f32, а второй – из d64.

В генераторе предусмотрено 2 режима: пересечения данных и полной их изоляции. В первом случае, целочисленные операции LD могут потреблять значения из любой области данных, будь то int, f32, d64 или x80, но сохранение (операции ST) можно делать только в int, чтобы не нарушить структуру вещественных чисел. Для вещественной арифметики важно при операциях загрузки (LD) брать значения из соответствующей области, а вот операции ST могут проходить еще и в область с целочисленными данными – int. Второй же режим предусматривает полную изоляцию и непересечение данных из разных областей памяти. То есть, если значение формата f32, то результат будет записан в область памяти для f32. Режим пересечения разных типов и форматов переменных усложняет работу бинарного компилятора, особенно, при переносе значений из памяти на регистры.

Помимо перечисленных типов предусмотрены еще строки для REP-операций. Они могут быть размещены как часть области int, так и в отдельном адресном пространстве. Это может оказаться полезным из-за специфической работы REP-операций (необходимо наличие нуля в конце массива или наоборот, иметь нулевой массив с ненулевым элементом в конце). Размещение строковых массивов в пространстве int также может привести к получению однообразных значений среди переменных i32, что может быть нежелательным.

Для каждого цикла заводится отдельная переменная – счетчик цикла, которая хранится в сегменте данных и при успешной работе бинарного компилятора может быть перенесена на регистр.

Рис.8

Также в сегменте данных хранятся счетчики циклов, полученных при построении случайных обратных дуг. Максимальное значение этих переменных обычно гораздо меньше (ввиду большого количества обратных дуг, образующих сложные циклы) и задается в конфигурационном файле. Обычно достаточно всего нескольких итераций такого цикла, чтобы показать, что веточка “не мертвая” и на нее также приходит управление программы.

Во избежание бесконечной рекурсии для каждой вызываемой функции в отдельных переменных сегмента данных хранятся глубины вызовов соответствующих функций. При каждом вызове очередной функции соответствующая переменная уменьшается, и при достижении нулевого значения дальнейшие вызовы этой функции уже не происходят. По выходу из функции, значение переменных увеличивается.

В сегменте данных также хранятся константы для инициализации управляющих регистров вещественной арифметики FP и SSE команд. Эти значения загружаются в начале функции start.

4. Создание самопроверяющихся тестов

Очень важно, чтобы генерируемые тесты помимо хорошего покрытия по используемым инструкциям и функциональности компилятора имели встроенные внутренние проверки, контролирующие во время выполнения теста корректность его работы. Самый простой способ – это формирование кода возврата после завершения теста. А при обнаружении ошибки в конечных результатах возвращение операционной системе ненулевого кода возврата. Такой тест уже можно считать самопроверяющимся.

Но достаточно ли в задаче проверить только ответ? Возможно, в процессе вычислений были допущены ошибки, не повлиявшие на конечный результат, либо компенсировавшие друг друга. Для контроля промежуточных вычислений многие тесты (например, такие как SPEC[7]) печатают (на экран либо в файл) промежуточные значения, полученные в ходе вычислений. Таким образом, пропустив один раз задачу на эталонном компиляторе и получив эталонную выдачу теста, можно теперь каждый раз сравнивать ее с той, что получается при запуске задачи на тестируемом компиляторе.

Но такой метод тестирования имеет свои недостатки. Во-первых, тест работает с потоками вывода. Это не всегда может быть удобно при тестировании. Во-вторых, для организации печати результатов требуется вызов в задаче определенных библиотечных функций, либо системных вызовов, которые обеспечивают печать результатов. Наличие таких вызовов может существенно препятствовать процессу оптимизации кода программы. И, наконец, каждый такой тест требует для себя сохранения эталонной выдачи, и по завершении работы задачи необходимо произвести сличение печатаемых результатов с эталоном. Безусловно, это возлагает на процесс тестирования дополнительные действия.

В качестве альтернативы ниже предлагается схема создания самопроверяющихся тестов, использующая положительные аспекты рассмотренных механизмов контроля корректного выполнения тестов.

4.1. Механизм встраивания контрольной точки

Идея заключается в том, чтобы не печатать промежуточные результаты вычислений, а получать их в ходе выполнения программы, например, с помощью отладчика при первом запуске на шаблонном компиляторе. В дальнейшем же в тесте в эти места встраивать проверки соответствия эталонного значения, полученного при первом прогоне теста в отладчике, с текущими вычисляемыми результатами. В случае выявления расхождения в тесте организовать уход на аварийную веточку с соответствующей печатью, либо завершать тест с ненулевым кодом возврата. Это может быть прерывание, либо вызов функции exit с отличным от нуля значением.

Другой вариант организации этой же схемы – печатать промежуточные значения при первом запуске теста на эталонном компиляторе. Полученную последовательность значений, сформированных тестом, добавить к исходному коду программы как массив эталонных значений. В тех местах в программе, где вызываются функции печати, заменить их вызовы условными ветвлениями, управление в которых осуществляется посредством сличения очередного числа из массива эталонных значений с промежуточными вычислениями.

В качестве промежуточных вычислений может быть взята несложная хэш-функция от текущего контекста: последних значений из измененных ячеек памяти, статусных регистров и так далее. Чем больше из перечисленных компонент будет задействовано в создании контрольной суммы в качестве промежуточного значения, тем более полно будет проверяться контекст при исполнении теста. Но с другой стороны, при этом мы будем вносить все большие возмущения в исходный текст программы и частично ограничим работу оптимизирующего компилятора. То же самое касается и частоты встраивания таких контрольных точек в тест. При достаточно частом их появлении исходный код задачи сильно изменится и оптимизации, применяемые к первоначальной последовательности инструкций в программе, перестанут работать из-за вклинивания между ними дополнительных инструкций.

4.2. Механизм проверки исключительных ситуаций

После формирования случайной последовательности инструкций в тесте при исполнении задачи возможно возникновение исключительных ситуаций. Особенно это типично при работе с вещественной арифметикой (результат вычислений слишком велик или мал, потеря точности, переполнение, недопустимая операция, деление на 0, извлечение корня из отрицательного числа и так далее). Некоторые оптимизирующие компиляторы не работают с тестами, в которых встречаются исключительные ситуации определенного класса, и предъявляют множество ограничений, накладываемых на тестируемые программы (например, перечень ограничений Errata для бинарного компилятора Execution Layer фирмы Intel [2]).

Для отсеивания тестов, в ходе выполнения которых возникают прерывания при выполнении вещественных операций, применяется следующая технология. В архитектуре IA-32 имеется 2 регистра: SR – статусный и CR – управляющий регистр вещественной арифметики. При возникновении определенного типа исключительной ситуации в регистре SR выставляется бит, соответствующий типу возникшей исключительной ситуации, который сохраняется до конца запуска. При этом, если в регистре CR данная ситуация замаскирована (изначально выставлены соответствующие биты), то прерывания не происходит. Таким образом, обнулив все биты, классифицирующие тип прерывания в регистре SR, и замаскировав их в CR, мы сможем исполнить программу на эталонном компиляторе без прерываний. В конце работы теста нам достаточно проверить наличие выставленных бит интересующих нас исключительных ситуаций в регистре SR. При ненулевом их значении опять же организовываем аварийный выход в программе или возвращаем в качестве кода возврата операционной системе ненулевое число.

Аналогичные регистры есть и для работы с векторными вещественными инструкциями в наборе команд SSE. Остается только объединить результаты статусных регистров вещественной арифметики. В тестах, получаемых из-под генератора, объединенное значение интересующих нас битов статусных регистров возвращается в качестве кода возврата операционной системе.

При задании частоты использования операций вещественной арифметики следует учитывать тот факт, что вероятность появления исключительных ситуаций напрямую зависит от количества использованных в тесте вещественных операций.

4.3. Общая схема генерации теста

Рассмотрим теперь последовательность действий при создании самопроверяющихся тестов, которая представлена на Рис 9.

Входными данными для генератора случайных тестов являются: конфигурационный файл с описанием генерируемого теста и база данных инструкций архитектуры IA-32. Конфигурационный файл может быть получен с помощью специального генератора таких файлов или путем задания пользователем диапазона значений для конкретного параметра. Там также задается имя файла с базой данных инструкций. Таким образом, можно иметь несколько файлов с различными наборами инструкций, отвечающих определенным целям. 

Входными данными для генератора случайных тестов являются: конфигурационный файл с описанием генерируемого теста и база данных инструкций архитектуры IA-32. Конфигурационный файл может быть получен с помощью специального генератора таких файлов или путем задания пользователем диапазона значений для конкретного параметра. Там также задается имя файла с базой данных инструкций. Таким образом, можно иметь несколько файлов с различными наборами инструкций, отвечающих определенным целям. 

Результатом работы генератора тестов является текстовый файл с исходным кодом задачи на языке ассемблер. Далее в этот файл вставляется сбор контекста в определенных точках программы с вызовом функции печати результата на экран. Полученный текст компилируется и исполняется на машине с архитектурой IA-32. Далее, по коду возврата определяется наличие исключительных ситуаций в тесте, и принимается решение о повторной генерации задачи, либо о продолжении работы схемы. Также результатом запуска теста будет массив значений контрольных сумм промежуточных вычислений (состояний задачи), которые печатает сама задача. Именно он добавляется к исходному коду программы в качестве массива целочисленных значений в сегмент данных. В места же, куда ранее была добавлена печать контрольных сумм, вместо нее помещаются считывание очередного значения из присоединенного массива и проверка на равенство с текущим значением.

Далее тест опять компилируется и проходит контрольное исполнение на архитектуре IA-32. Если в процессе этого запуска тест вышел по аварийной веточке, то это означает, что в сгенерированной задаче присутствует элемент неопределенности, что делает тест сомнительным для дальнейшего использования в тестировании и требует устранения причины формирования таких ситуаций в самом генераторе.

После того как тест сформирован, можно приступить к его запуску на тестируемом бинарном компиляторе.

5. Экспериментальные результаты

Приведенная схема создания самопроверяющихся тестов была хорошо протестирована и успешно работает на оптимизирующих бинарных компиляторах отечественной платформы “Эльбрус” [9]. Описанный алгоритм создания тестовых примеров с помощью генератора тестов для архитектуры IA-32 позволил расширить ежедневное тестирование системы бинарной компиляции. Экспериментальные данные приведены на графике.

Здесь представлена статистика по количеству выявленных ошибок (ось ординат) за 6 месяцев (ось абсцисс). Общее количество выявленных ошибок составило 1150, около 550 из которых были зафиксированы на пакетах регрессионного тестирования и более 600 на тестах, полученных из-под генератора. Причем, если ошибка имела массовый характер и проявлялась как на том, так и на другом пакете, то разбор ее производился на тестах из регрессионного тестирования. То есть введение в тестирование пакета тестов, формируемых генератором, позволило более чем в 2 раза увеличить количество выявляемых ошибочных ситуаций.

Из графиков видно, что число обнаруженных ошибок в единицу времени на пакетах из регрессионного тестирования за приведенный период уменьшалось, а для тестов из-под генератора, наоборот, возрастало по мере развития новых возможностей генератора. В связи с чем удалось поддерживать практически постоянный темп обнаружения ошибочных ситуаций (общее количество ошибок на графике можно аппроксимировать прямой линией).

Генерируемые тесты обладают всеми преимуществами, перечисленными в статье. Их использование позволило повысить эффективность и надежность оптимизирующего бинарного компилятора.

Покрытие функциональности оптимизирующего компилятора при использовании тестов из-под генератора оказалось не хуже (различие в 4-5%), чем при использовании тестов из пакета SPEC[10], а интерпретатора, как и ожидалось, существенно больше (до 40%).

Также тесты, полученные для архитектуры IA-32, успешно использовались для тестирования других оптимизирующих бинарных компиляторов на различных платформах.

Заключение

Был предложен и реализован механизм создания тестов для проверки системы бинарной компиляции. Формируемые тесты покрывают большую часть команд архитектуры IA-32, имеют случайные входные данные, разнообразные графы управления. Также имеется возможность создания тестов, похожих на коды, полученные из-под языкового компилятора. Тесты обладают небольшим размером и малым временем исполнения. В конце каждого теста реализована проверка корректности производимых вычислений.

Внедрение генератора продемонстрировало его высокую эффективность и показало перспективность продолжения исследований в данной области.
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Рис 3. Различные типы циклов





IF





Loop body





continue;


break;








IF





Loop body








jmps out





jmps in





Рис 4. Операции continue и break на примере цикла while()





Рис 5. Расстановка случайных входов �и выходов из цикла
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Рис.6. Конструкции ветвления в генераторе тестов
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Рис. 9. Схема создания самопроверяющихся тестов











Рис.7. Примеры несводимых циклов
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