strana 3

BINARNO PREVOĐENJE

Nova procesorska ahitektura predstavlja značajan finansijski rizik i za proizvođače hardware-a i software-a, tako da postoji zajednički interes za jednostavan prenos koda sa jednog procesora na drugi. Binarno prevođenje pruža riješenje za automatsko konvertovanje izvršnog koda za pokretanje na novoj arhitekturi bez rekompajliranja izvornog koda.

Današnji komercijalno najznačajniji mikroprocesori ostaju čvrstvo vezani za naslijeđeni set instrukcija (ISA – Instruction Set Architecture), pri čemu su neki stari preko 10 godina. Pored opštepoznatih nedostataka ovih ISA, proizvođači se teško odlučuju na razvoj radikalno novih, zbog rizika od gubitka komercijalne prednosti postojeće software-ske baze njihovih proizvoda.

S druge strane, software-ski projektanti smatraju portiranje koda na novu arhitekturu teškim i vremenski zahtjevnim. Ako arhitektura ne uspije da oduzme dovljno tržišta za sebe, oni bi (kao i projektanti harware-a) izgubili značajnu investiciju.

Oba ova faktora su se vremenom urotila da zaustave inovacije u dizajnu procesora. Oni također otežavaju novim takmičarima da se pojave. Binarno prevođenje – skup tehnika koje direktno prevode već kompajlirani kod – mogli bi prekinuti gušenje inovacija od strane starih ISA i njihove software-ske baze.

MOGUĆNOSTI ZA NOVU ISA

Razvoj nove ISA je skup, posebno jer često zahtjeva rekompajliranje nekoliko operativnih sistema i brojne aplikacije. Moderni jezici ne definišu semantiku dovoljno strogo da bi se rekompajliranje napravilo transparentnim.  S druge strane, semantika  binarnog koda je obično dobro definisana, omogućavajući automatsko i transparentno prevođenje. Projektanti su radili na binarnom prevođenju već mnogo godina, ali tek porastom procesorske moći u posljednje vrijeme, postalo je moguće da se prevođenje u potpunosti upotrijebi.

Portirajući naslijeđeni kod iz naslijeđene ISA na novu arhitekturu može se

· Omogućiti posebni mod rada procesora za izvršavanje naslijeđenog koda na novom procesoru

· Rekompajlirati program u novi instrukcijski set

· Koristiti razne software-ske metode za interpretiranje i prevođenje aplikacije
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Fokusirat ćemo se na treću klasu, software-ske metode, koje prevode kod tokom njegovog izvršavanja (runtime) ili offline. Postoje više različitih načina prevođenja. Npr.:
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· Hewlett-Packard-ov dinamički prevodilac, Aries, pojednostavljuje tranziciju aplikacija sa HP-ove Precision Architecture na IA-64;

· IBM-ovi odjeli za istraživanje imaju BOA koja prevodi naslijeđeni PowerPC kod u cijelosti, a ne samo aplikacioni kod;

· Transmeta je ponudila slično riješenje, za drugu platformu, u vidu novih procesora (Crusoe) i pripadajućeg Code Morphing software-a za prevođenje i izvršavanje x86 koda, uključujući i Windows-a na potpuno drugačijem hardware-u;

· Programi u Javi se tipično prevode u Java bytecode, kako bi se binarna distribucija aplikacije napisane u Javi mogla portirati na bilo koju platformu, za koju postoji JVM (Java Virtual Machine).

· JIT (Just-in-Time) kompajler omogućava kompajliranje skupa bytecode instrukcija u kod ciljne platforme upravo prije izvršenja. JIT može drastično povećati performance Java programa;

· UQBT, dijelo Univerziteta u Queensland-u, je sistem binarnog prevođenja koji – umjesto prevođenja između dva konkretna seta instrukcija – omogućava generalizaciju binarnog prevođenja i rad između virtualno bilo koje dvije arhitekture. 
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Sistemi za software-ski bazirano binarno prevođenje mogu se klasifikovati na emulatore, dinamičke i statičke prevodioce. Emulator interpretira instrukcije programa u toku izvršavanja. Sistem ne pamti interpretirane instrukcije, niti ih kešira. Emulatori su relativno jednostavni za napraviti, i sa malo napora se mogu napraviti dobro kompatibilnim sa naslijeđenom arhitekturom.

Dinamički prevodioci, s druge strane, prevode između naslijeđene i ciljne ISA, keširaju dijelove koda za daljnju upotrebu. Java JIT (just-in-time) kompajleri su praktično najpoznatiji prevodioci u ovoj klasi.
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Statički prevodioci prevode programe offline i mogu primjeniti mnogo temeljitije optimizacije koda u odnosu na dinamičke prevodioce. Statički prevodioci mogu upotrijebiti izvršne profile dobijene tokom testnog pokretanja programa.

Svi ovi pristupi imaju ograničenja: I emulacija i dinamičko prevođenje troše vrijeme tokom izvršenja, dok statičko prevođenje kao posebana alat zahtjeva dodatni napor od strane korisnika. Dosta rada na ovom polju na ovom području vezano je za inovativna hibridna riješenja koja kombiniraju najbolje od svih pristupa.

OPTIMIZACIJA U TOKU IZVRŠENJA

Da bi binarno prevođenje služilo kao upotrebljiva alternativa izvršavanju naslijeđene ISA, performanse prevodenog ciljnog koda trebao bi biti uporediv sa performansama naslijeđene arhitekture. Izvršni kod iz naslijeđene arhitekture ima taj luksuz da je proizveden koristeći proces kompajliranje i optimiziranja.

Binarno prevođenje nema u rukama izvorni kod u jeziku visokog nivoa, te naravno radi isključivo sa izvršnim kodom. Ne poznajući semantiku izvornog koda u potpunosti, binarni prevodioc ne može upotrijebiti brojne optimizacije koje koristi kompajler.

Profiliranje

Prilično čest pristup unaprijeđenju performansi binarnog prevođenja su optimizacije vođene profilima. Profili izvršavanja mogu biti generirani efikasno. Oni se dalje koriste pri vođenju optimizacije tokom procesa prevođenja i tokom kasnijeg podešavanja prevedenog bloka.

Sistemi za statičko prevođenje mogu spojiti više profila u jedan. Sistemi za dinamičko prevođenje mogu ponovo prevesti predeveni kod, periodično, u skladu sa promjenama u profilima.

Dinamička optimizacija

Ponekad dinamički prevodioc formira prevedeni kod kao dio izvršne niti, što znači da se zastoji u izvršenju mogu desiti tokom prevođenja. Dinamički prevodioci često koriste informacije o ponašanju programa da bi se optimiziralo izvršenje.

Neke od optimizacijskih tehnika koje se koriste su:

· remapiranje ISA, da bi se riješio problem preklapanja registara, koji postoje u naslijeđenoj ISA, i njihovo remapiranje u registre ciljne ISA;

· preuređivanje osnovnog bloka, kako bi izvršenje na ciljnoj platformi bilo koliko j moguće sekvencijalnije, tj. da se uslovni skokovi predvide, što poboljšava brzinu dobavljanja instrukcija i performanse keša;

· bojenje memorije, kako bi se poboljšalo mapiranje prevedene slike u hijarhijsku strukturu memorije ciljne arhitekture; i

· specijalizacija koda, koja klonira procedure u zavisnosti od vrijednosti parametara

Bilo koja od optimizacija, razmatrana od strane binarnog prevodioca, može biti korištena akko osigura korektnost prevođenja. Korektnost i performanse su vrlo često oprečne strane.

IZAZOVI NASLIJEĐENOG

Pošto su sve mašine – naslijeđene i nove – Turing mašine, bilo koje računanje obavljeno na jednoj, može biti emulirano na drugoj mašini. Binarno prevođenje ima za cilj nešto više od pukog efikasnog emuliranja naslijeđene arhitekture. Binarno prevođenje se trudi emulirati naslijeđenu arhitekturu tako efikasno da se kod izvršava barem onliko brzo na novoj arhitekturi, kao i na naslijeđenim mašinama.

Dostizanje ovog cilja zahtijeva pažljiv dizajn u mnogi područjima. Izvršavanje naslijeđene arhitekture efikasno je težak zadatak, pošto arhitekture nisu nikad striktne.

Memorija

Broj registara na novoj mašini bi trebao biti barem jednak broju na naslijeđenoj mašini. Ako nova mašina ima ima manje registara, tada će se vrijednosti nekih naslijeđenih registara morati čuvati u memoriji, što će u mnogo ćemo poskupiti dobavljanje i smještanje vrijednosti u njih.

Stanja sistema, smještena u registrima posebne namjene, moraju biti podržana u novoj arhitekturi. Npr., ako naslijeđena arhitektura ima posebne registre za segmentaciju, oni bi trebali biti preslikani na ciljnu arhitekturu. Također se mora voditi briga o registrima zastavica, koji čuvaju kodove uslova. Jedan od jednostavnijih pristupa je da ih nova arhitektura postavlja na isti način kao i naslijeđena. Alternativno, prevodioc može koristiti kombinaciju eliminacije redundantnih zastavica zajedno sa pametnim izračunavanjem zastavica.

Memorijski mapirani U/I predstavljaju problem karakterističan za sve prevodioce sistema. Reference na lokacije U/I mogu imati popratne efekte kao što su slanje paketa u mrežu ili aktiviranje alarma, i moraju biti odrađeni onim redoslijedom kojim su keširani.

Arhitektura

Mnoge arhitekture sadrže instrukcije koji moraju biti izvršavane nedjeljivo u odnosu na memoriju; što znači da drugi procesor ne može pristupiti memoriji dok se instrukcija ne izvrši. Replikacija ove semantike na drugu arhitekturu je vrlo često komplikovana.

Zabrana prekida predstavlja problem sličan nedjeljivosti. Neke arhitekture, kao što je IBM S/390, imaju kompleksne instrukcije koje traže više ciklusa za izvršenje i moraju se izvršiti u potpunosti ili nikako. Nova arhitektura može unaprijed izvršiti prevedene takve instrukcije bez popratnog efekta koji će garantovati  izvršenje u realnom primjeru.

Problem zabrane prekida je specijalni slučaj problema rada sa preciznim izuzecima na naslijeđenoj mašini. Npr., ako konkretna instrukcija čitanja iz memorije uzrokuje izuzetak, naslijeđeni sklop za obradu izuzetaka očekuje da su sve instrukcije, koje su prethodile čitanju, već izvršene, a da ni jedna od instrukcija, koje slijede iza čitanja, ne bude izvršena. Precizni izuzeci su još teži, ako je u prevedenom kodu promjenjen redoslijed izvršenja instrukcija.

Otkrivanje koda

Precizno otkrivanje naslijeđenog koda također predstavlja problem, posebno za statičko prevođenje. Iz izvršne datoteke nije uvijek jasno šta je kod, a šta je podatak. Premda se u opštem slučaju problem otkrivanja koda ne može riješiti, razni alati koriste praćenje vrijednosti i druge metode da bi uspješno riješili problem u mnogim praktičnim situacijama.

Poseban problem kod otkrivanja naslijeđenog koda je samo-referncijalni naslijeđeni kod – kod koji čita sam sebe, npr., da bi napravio «cheksum». Zbog prirode koda, kopija naslijeđenog brojača programa mora se čuvati na novoj mašini i biti korištena gdje god se naslijeđena mašina referencira preko brojača, za bilo šta što se ne nalazi u dobavljenim instrukcijama.

Samo-modifikujući kod predstavlja problem sličan otkrivanju naslijeđenog koda i samo-referencirajućeg naslijeđenog koda. Riješavanje problema samo-modifikujećeg koda nije moguće sa potpuno statičkim prevodiocem, i nije uvijek jednostavno ni sa dinamičkim prevodiocem: Nova arhitektura mora pružiti iste mogućnosti za detektovanje modifikacije naslijeđenog koda tako da prevodi koji se odnose na modificirani kod bude proglašeni nevažećim.

TRANSPARENTA INTEGRACIJA

Idealno, binarno prevođenje se trudi da omogući iluziju transparetnosti: Kod koji se može pokrenuti na platformi A isto kao što bi radio i na platformi B. Mnogi aspekti transparetnosti, ovdje opisani, vezani su za konverziju instrukcijskog seta. Ali postoje i brojni drugi aspekti.

Korisnik može poželjeti da pokrene aplikaciju kompajliranu za jedan OS na drugom OS-u. Npr., možda će neko htjeti pokrenuti program za Windows na Unix radnoj stanici. Možda će neko poželjeti da prebaci aplikaciju između različitih verzija istog OS-a – Win32 aplikaciju u 64-bitno Windows okruženje, npr.

Prevedene aplikacije mogu biti keširane na trajnoj memoriji, ali moraju zadržati normalnu semantiku izvršne datoteke. Npr., bilo koje inicijalizacije koje se obave pokretanjem izvršne datoteke, i dalje moraju biti obavljene. Isto tako, ako je izvršna datoteka ažurirana, i prevod mora biti ažuriran.

Naslijeđena platforma može pružiti instrukcijsku semantiku koja mora biti emulirana na novoj platformi. Npr., instrukcije koje direktno pristupaju U/I uređajima ne smiju biti izvršene u direktnoj sprezi sa hardware-om na većini modernih OS-a. Riješavanje ovoga tipično zahtijeva emuliranje naslijeđenih hardware-skih uređaja.

Potpuna OS emuliacija

Emulaciji OS-a se može pristupiti na više načina. Jedan od njih, koji zaobilazi većinu komplikacija uključuje emuliranje naslijeđenog OS-a u potpunosti. Ovaj pristup rezultira strukturom sličnoj virtualnoj mašini.

Ovaj koncept virtualne mašine vodi svoje korijene nazad u rane 1960-te i tek se nedavno vratio u modu. Klasična virtualna mašina omogućava kodu da se izvršava slobodno, sve dok se ne pokrene neka privilegovana instrukcija.

Za privilegovanu instrukciju, sekvenca specijalnog koda emulira željenu operaciju, vjerovatno koristeći primitive OS-a ispod njega. Kad se integrira zajedno sa binarnim prevođenjem, većina koda na naslijeđenom OS-u će biti prevedena normalno, sa sekvencom specijalnog koda koja se izvršava za privilegovane instrukcije. Kad se moderne virtualne mašine stabiliziraju, očekuje se pojava integriranih riješenja, koja će se sastojati od binarnog prevodioca sa virtualnom mašinom kao interface-om.

Pristup emulacije kompletnog OS-a je praktičan, ako je (kao u Daisy emulatoru) namjena nove platforme isključivo u emuliranju naslijeđene platforme koristeći vrlo brz procesor. Ovaj cilj nije uvijek praktičan, pošto je cijena emuliranja cijelog OS-a preskupa za neke sisteme.

Prevođenje na nivou aplikacija

Dosta prihvaćenije riješenje uključuje portiranje OS-a na novu arhitekturu, sa binarnim prevodiocem usposlenim samo na aplikativnom nivou. Novi OS bi pokretao i za njega napisane i prevedene naslijeđene aplikacije.

Kada OS identificira izvršnu datoteku sa naslijeđenim kodom, on pokreće prevodioc. Kasnije, većina posla može biti odrađena na aplikativnom nivou. Treba napomenuti da korištenjem statičkog prevodioca, OS i dalje može pružiti uslugu transparentnosti prebacivanjem sa izvršavanja iz naslijeđene izvršne datoteke na već prije prevedeni njegov pravi izvršni kod.

Kada se vrši migracija aplikacije između sličnih OS-a – recimo sa jednog Unix-a na drugi – brojni problemi se moraju riješiti sa interface-om aplikacija-OS, uključujući

· Konvencije poziva (procedura npr.), zbog toga što jedna mašina može prebaciti parametre u registrima a druge preko sloga.

· Mapiranje memorije, jer OS može imati problema u traženju sloga aplikacije; i

· Poravnanje memorije, gdje različite arhitekture imaju različite zahtjeve.

Ova tri problema se multiplikavino povećavaju kada prevedena aplikacija pokušava komunicirati sa aplikacijom, napravljenom za tu platformu, kroz dijeljenje memorije ili preko drugog međuprogramskog komunikacionog mehanizma.

Kada treba aplikaciju migrirati sa različite platforme, može se koristiti neka vrsta omotača, kako bi se transformisali pozivi OS-u sa semantike naslijeđenog OS-a na novu.

Naglašeno je nekoliko inovacija u binarnom prevođenju, ali ovom polju ima još dosta prostora za inovacije. Treba

· Unaprijediti prevođenje iz virtualnog instrukcijskog seta kao što su Java virtualne mašine,

· Omogućiti sistem za potpuno prevođenje, koji efikasnije prevodi operativni sistem u cijelosti,

· Koristiti sofisticiranije tehnike profiliranja, kako bi se brzo prilagodilo promjenama ponašanja programa, i

· Podržati zabranu prekida, nedjeljivost i više naslijeđenih arhitektura na jednoj.

Također treba pružiti dodatne informacije prevodiocima pored onoga što se vidi iz semantike objektnog koda. Java class datoteke se kreću u tom pravcu, najviše da bi podržali analizu sigurnosti i stabilnosti. Treba razviti nove kompilacijske tehnike koje znaju za postojanje dinamičke generacije koda.
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1987
Hewlet-Packard ponudio je jedan od prvih komercijalnih sistema za prevođenje kako bi olakšao migriranje za linije HP 3000 na novu Precision Architecture.

1991
Tandem Computers ponudio je interpreter i sistem za prevođenje.

1992
Digital Equipment Corporation ponudio je ambicioznu seriju binarnih prevodioca za migraciju korisnika na Alpha arhitekturu. Bili su uključeni prevodioci za VAX/VMS, MIPS/Unix, Sparc/Unix i x86/NT na Alpha arhitekturu.

1994
Apple Computers ponudio je Motorola 68000 interpreter za PowerMac-ovima, kasnije dograđenih da rade kao prevodioci. Binarno prevođenje je također korišteno za pokretanje Windows programa na različitim računarima.

1996
Sun je izdao prvu verziju Java Development Kit-a

1996
IBM Research je počeo rad na Daisy projektu.

2000
Transmeta je objavila procesorske čipove i Code Morphing software za prevođenje i pokretanje x86 koda, uključujući Windows, na potpuno različitom hardware-u.
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