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Успешность аппаратной платформы во многом определяется набором доступного на ней программного обеспе-
чения. Именно поэтому очень актуальной является задача расширения базы приложений, запускаемых на плат-
форме «Эльбрус». Один из способов ее решения – ​использование технологии бинарной компиляции. Работа 
многих современных приложений так или иначе связана с обработкой звука. Одной из наиболее популярных 
библиотек для работы со звуковыми устройствами в операционных системах семейства Linux на сегодняшний 
день является библиотека ALSA. Ее функциональность базируется на наборе команд системного вызова ioctl, 
которые в бинарном компиляторе x86→«Эльбрус» до недавнего времени не поддерживались. Поэтому возникла 
задача реализации поддержки команд ALSA-ioctl в этом бинарном компиляторе. Для ее решения были изучены 
средства, при помощи которых эта технология реализована в ядре Linux. Полученные знания были применены 
для разработки собственных для бинарного компилятора средств, которые сделали возможным использование 
ALSA в транслируемых под архитектуру «Эльбрус» приложениях.
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The success of a hardware platform is mainly determined by the software available for it. That is why the problem of 
enlarging the number of applications launched on the «Elbrus» platform is very acute. One of its possible solutions is the 
usage of binary compilation technology. The work of many modern applications is somehow related to sound processing. 
One of the most popular modern libraries for working with sound devices in Linux operating systems is the ALSA library. 
Its functionality is based on the set of ioctl system call commands. They were not supported in the x86→«Elbrus» binary 
compiler until recently. Therefore, occurred the issue of implementing support for ALSA-ioctl commands in binary compiler. 
In order to solve this problem, it was necessary to study the Linux kernel implementation of this technology. The gained 
knowledge was used to develop proprietary tools for the binary compiler making it possible to use the ALSA in applications 
translated under the «Elbrus» architecture.
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Введение
Задачу запуска приложения, осуществляющего 

работу со звуком, на аппаратной платформе «Эль-
брус» можно решить с  помощью портирования 
приложения, скомпилированного при помощи язы-
кового компилятора под архитектуру «Эльбрус». 
Данный подход реализуем, если у  приложения 
имеются исходные коды. Однако как в  процессе 
сборки, так и при запуске приложения могут воз-
никнуть разного рода ошибки. Например, в  коде 
приложения может присутствовать архитектурно-
зависимый код или используемые библиотеки 
могут быть еще не  перенесены на  платформу 
«Эльбрус»; также возможны ошибки, вызванные 
неправильной работой языкового компилятора 
или приложения. Устранение подобных проблем 
может занять неопределенное время, но  если 
времени нет, можно рассмотреть такой вариант, 
как запуск при помощи бинарного компилятора. 
Этот  же вариант подойдет и  при отсутствии ис-
ходных кодов приложения или используемых им 
библиотек.

Таким образом, становится актуальной воз-
можность запуска приложения, осуществляющего 
работу со  звуком, на  платформе «Эльбрус» при 
помощи бинарного компилятора приложений. Част-
ным случаем запускаемого приложения может 
быть приложение, использующее библиотеку ALSA 

(Advanced Linux Sound Architecture) для обработки 
звука. Для корректной работы подобных прило-
жений под бинарным компилятором необходимо, 
чтобы компилятор мог обрабатывать запросы, 
приходящие от  ALSA. Поэтому наличие в  компи-
ляторе приложений поддержки ALSA очень важно 
для запуска многих приложений. Данная статья 
посвящена реализации поддержки работы с  со-
временной звуковой архитектурой ALSA, которая 
на  сегодняшний день является наиболее распро-
страненной, в  бинарном компиляторе уровня при-
ложений x86→«Эльбрус».

Интерфейс ALSA
ALSA – ​архитектура звуковых драйверов, обе-

спечивающая функциональность аудио и MIDI для 
операционной системы (ОС) Linux [1]. Главными 
особенностями ALSA являются:

•	 эффективная поддержка всех типов аудиоин-
терфейсов: от  потребительских звуковых карт 
до  профессиональных многоканальных аудио-
интерфейсов;

•	 полностью модульные звуковые драйверы;
•	 поддержка драйвера Open Sound Subsystem 

(OSS), обеспечивающего бинарную совмести-
мость с большинством программ, использующих 
OSS.
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Для упрощения программирования приложений 
с  использованием ALSA и  обеспечения более вы-
сокого уровня функциональности был реализован 
специальный интерфейс  – ​библиотека пользова-
тельского пространства (libasound). Библиотека 
libasound содержит набор функций, с  помощью 
которых приложение может обращаться к  звуко-
вым устройствам для выполнения каких-либо дей-
ствий [2]. На данный момент в библиотеке реализо-
ваны следующие интерфейсы:

•	 Information Interface,
•	 Control Interface,
•	 Mixer Interface,
•	 PCM Interface,
•	 Raw MIDI Interface,
•	 Sequencer Interface,
•	 Timer Interface.

Бинарный компилятор
Бинарная, или двоичная, компиляция – ​высоко-

производительное и надежное средство обеспече-
ния переносимости двоичных кодов между вычис-
лительными машинами, реализованными на  базе 
различных процессорных архитектур [3]. Для архи-
тектуры «Эльбрус» предназначены два бинарных 
компилятора, используемые для разных целей: 
трансляторы уровня приложений и  уровня вирту-
альной машины.

Для ясности дальнейшего изложения определим 
понятие исходной платформы. Исходной назовем 
такую аппаратную платформу, приложения которой 
предполагается запускать при помощи бинарного 
компилятора на платформе с другой процессорной 
архитектурой. В данной статье в качестве исходной 
рассматривается платформа x86 и ее расширение 
x86_64.

Наиболее полно задача двоичной совместимо-
сти решается универсальным транслятором уровня 
виртуальной машины, обеспечивающим возмож-
ность запуска любых ОС и  приложений исходной 
платформы. В  то  же время для обеспечения воз-
можности одновременного запуска как нативных, 
так и  x86-приложений на  вычислительных ком-
плексах, созданных на базе микропроцессоров се-
мейства «Эльбрус», подходит компилятор уровня 
приложений. Бинарный компилятор уровня прило-
жений x86→«Эльбрус» является приложением ОС 
«Эльбрус» (Linux, портированный под «Эльбрус») 
и позволяет запускать пользовательские приложе-
ния в  x86-кодах, функционирующие на  исходной 
платформе под управлением ОС семейства Linux.

Бинарный компилятор, исполняя x86-при
ложение, динамически преобразует x86-код в  эк-
вивалентный ему код архитектуры «Эльбрус», а за-
тем выполняет его. На  данный момент в  рамках 

двоичного транслятора реализовано четыре воз-
можных метода исполнения кодов исходной плат-
формы, предназначенных для разных целей [4, 5].

При исполнении x86-кода обращения в  память, 
исходящие из  логики работы x86-приложения, 
не должны нарушать целостность данных бинарного 
компилятора. Для изоляции пространства адресов, 
используемых x86-приложением при его запуске 
через бинарный компилятор, от  адресов, исполь-
зуемых бинарным компилятором, в  архитектуре 
«Эльбрус» введено два виртуальных пространства: 
первичное  – ​виртуальное пространство нативных 
приложений – ​и специальное вторичное, использу-
емое бинарными компиляторами. Для компилятора 
приложений вторичное пространство выделяется 
в  виртуальном пространстве памяти компилятора 
приложений, которое рассматривается как первич-
ное пространство, и располагается в нем с некото-
рым смещением (более 4 Гб). Величина смещения 
зависит от поколения процессора «Эльбрус». Учиты-
вая то, что компилятор приложений является 32-бит-
ным, наличие смещения гарантирует непересече-
ние вторичного пространства и диапазона адресов, 
относящихся непосредственно к  бинарному транс-
лятору. Существование вторичного пространства 
делает невозможным изменение x86-приложением 
данных компилятора приложений, но оставляет воз-
можность обращаться к памяти x86-приложения как 
бинарному компилятору, так и ядру ОС.

На рис. 1 изображена схема виртуальной памяти 
запущенного компилятора приложений. Показано 
взаимное расположение вторичного пространства 
и памяти компилятора приложений. Под собственной 

Рисунок 1. Схема виртуальной памяти 
компилятора приложений
Figure 1. Application compiler virtual memory 
diagram
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памятью компилятора приложений понимается па-
мять, доступная ему через 32-битный указатель.

Работа с устройствами в ОС семейства Linux
В ОС семейства Linux устройства представля-

ются в  виде файлов специальной файловой си-
стемы /dev. Работа с  ними осуществляется при 
помощи системного вызова ioctl. Он принимает 
на  вход: дескриптор файла (который является ре-
зультатом системного вызова open), представ-
ляющего устройство в  файловой системе; код 
команды, которую необходимо выполнить; необя-
зательный параметр – ​аргумент (структура, число) 
команды [6]. Числовое значение команды формиру-
ется из  нескольких составляющих: кода символа, 
обозначающего принадлежность к  определенному 
классу устройств; размера необязательного ар-
гумента (0 – ​если его нет); типа команды, опреде-
ляющего направление передачи данных (в  ядро  – ​
чтение, из ядра – ​запись, в обе стороны – ​чтение 
и  запись); порядкового номера команды, уникаль-
ной для данного класса устройств [7].

Все вышесказанное применимо, в  частности, 
и к звуковым устройствам. На рис. 2 показаны со-
ставляющие кода команды ALSA-ioctl на  примере 
SNDRV_RAWMIDI_IOCTL_PARAMS_GUEST. Код 
команды составляется в  результате работы ма-
кроса, который принимает на вход все заявленные 
составляющие.

Проблемы поддержки ALSA в бинарном ком-
пиляторе

В процессе решения задачи возник ряд слож-
ностей, обусловленных особенностями устройства 
бинарного компилятора.

Проблема 1. Возможное совпадение число-
вого значения ioctl-команд для разного типа 
устройств

К сожалению, в  ядре Linux код символа для 
обозначения различных типов устройств не  яв-
ляется уникальным. Существуют устройства, 

например устройства типа USB и звуковые Control-
устройства, которые имеют одинаковые идентифи-
каторы, что может приводить к  коллизии по  коду 
ioctl-команд. Из-за этого при обработке ioctl-запроса 
от x86‑приложений необходимо учитывать не только 
ioctl-команду, но и особенности файлового дескрип-
тора (тип этого устройства), также являющегося ар-
гументом системного вызова. Данная проблема яв-
ляется специфической для бинарного компилятора, 
так как в  нем, в  отличие от  ядра Linux, определе-
ние типа ioctl-команды производится по буквенному 
обозначению, а не по файловому дескриптору.

Проблема 2. Необходимость преобразования 
адресов, приходящих из x86-приложения

В большинстве случаев при исполнении систем-
ного вызова ioctl на вход в ядро передается так на-
зываемый аргумент этого системного вызова – ​ука-
затель на специфическую структуру.

Из устройства адресного пространства компиля-
тора приложений, которое было описано выше, сле-
дует, что указатели, передаваемые через аргумент 
в  ядро, нуждаются в  преобразовании в  полный 
линейный 64-битный адрес из  адреса вторичного 
пространства. Также в случае, когда аргумент ioctl 
содержит указатель на массив указателей, простое 
преобразование адреса вторичного пространства 
(по  которому осуществляется доступ к  массиву 
указателей) к полному линейному адресу будет не-
достаточным. Кроме этого, необходимо преобразо-
вать все указатели, входящие в массив указателей. 
Оба этапа преобразования играют существенную 
роль, так как размеры указателей для 64 и 32 бит 
различны и, следовательно, при игнорировании лю-
бого из этапов адрес будет указывать на неверное 
место в памяти.

Проблема 3. Ограничение применения спе-
циально созданных для 32-битных приложений 
compat ioctl из-за несоответствия размеров ука-
зателей

64-битные версии ОС семейства Linux, как пра-
вило, позволяют запускать не  только 64-битные 

Рисунок 2. Структура команды ALSA-ioctl на примере SNDRV_RAWMIDI_IOCTL_PARAMS_GUEST 
со значением 0xc0305710
Figure 2. ALSA-ioctl command structure using SNDRV_RAWMIDI_IOCTL_PARAMS_GUEST with the value 
0xc0305710 as an example
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пользовательские приложения, но  и  32-битные. 
Однако запуск последних требует специфиче-
ской обработки элементов аргумента-структуры. 
Например, структура, содержащая поле типа 
long, будет иметь разные размеры с  точки зрения 
x86‑приложения и с  точки зрения 64-битного ядра 
ОС «Эльбрус» (например, sizeof_x86(long) = 4, 
sizeof_elbrus(long) = 8) [8]. Данная проблема обычно 
решается использованием compat-системных вы-
зовов. Они существуют для запуска 32-битных 
приложений со своими внутренними преобразова-
ниями аргумента. Однако компилятор приложений 
не  всегда может использовать compat-системные 
вызовы, реализованные в  ядре Linux. Как было 
отмечено в  описании проблемы 2, все указатели, 
передаваемые в  ядро, преобразуются в  64-бит-
ные, а compat-системные вызовы могут принимать 
на вход только 32-битные адреса.

Таким образом, возникает необходимость про-
изводить преобразования над аргументами в  спе-
циально реализованных функциях во  избежание 
несовпадения кода ioctl-команд для x86-приложения 
и ядра.

Проблема 4. Контроль отсутствия защиты 
на  запись для участков памяти, потенциально 
подверженных изменению со стороны ядра

Обработка аргумента системного вызова ioctl 
может включать в  себя еще одну важную проце-
дуру  – ​снятие защиты на  запись для некоторых 
участков памяти, на  которую ссылается данный 
аргумент. Эта особенность связана исключительно 
с бинарным компилятором x86→«Эльбрус».

Код архитектуры «Эльбрус», полученный при 
трансляции x86-кода, должен обладать обратной 
совместимостью со  своим x86-оригиналом. Это 
значит, что если по  какой-то причине изменился 
x86‑код, для которого ранее был создан эквива-
лентный код архитектуры «Эльбрус», то бинарный 
компилятор более не вправе использовать послед-
ний, так как в  общем случае он уже не  соответ-
ствует текущему x86-коду [9]. Поэтому при транс-
ляции на  x86-код накладывается «защита». Этот 
механизм осуществляется за счет того, что в опе-
рационных системах (для более эффективного ис-
пользования физической памяти) память запуска-
емого приложения разбивается на набор регионов 
постоянного размера, так называемых страниц, ко-
торые описываются специальными атрибутами [10]. 
Идея заключается в том, что страницы памяти, на-
крывающие x86-код, для которого создана трансля-
ция, помечаются как недоступные для записи. Если 
приложение все же захочет изменить свой код или 
данные, расположенные на одной странице с «за-
щищенным» кодом, то  компилятор приложений 
получит от ядра ОС сигнал об исключительной си-
туации  – ​попытке записи в  страницу, для которой 

это не  разрешено. В  этом случае бинарный ком-
пилятор удалит все ранее созданные трансляции, 
чьи x86-оригиналы хотя бы частично пересекаются 
с  «защищенной» страницей, затем снимет с  нее 
«защиту» и произведет прерванную запись. Благо-
даря такому механизму обеспечивается исполне-
ние исключительно корректного кода. Однако все 
это работает, только когда на процессоре исполня-
ются коды компилятора приложений. При попытке 
записи в «защищенную» страницу со стороны ядра, 
например при исполнении того или иного систем-
ного вызова, произойдет аварийное завершение 
работы компилятора приложений.

Практическое решение возникших проблем
Проблема 1
С учетом описанных трудностей авторами было 

предложено следующее решение для поддержки 
ALSA:

•	 в бинарном компиляторе был создан отдельный 
ioctl-обработчик для запросов от ALSA, представ-
ляющий из  себя набор собственных функций 
(для каждого типа устройств) в  виде конструк-
ции switch по  поддерживаемым ioctl-командам, 
в  которых происходило необходимое преобра-
зование аргумента ioctl для последующей пере-
дачи его в ядро ОС «Эльбрус»;

•	 переход в созданный обработчик осуществлялся 
только для файлов из  директории /dev/snd, 
так как в  ней находятся все файлы звуковых 
устройств;

•	 при попытке исполнить незвуковой ioctl (запрос 
к файлу из  /dev/snd) его обработка переходила 
в общий switch для ioctl-запросов.

Проблемы 2 и 3
Для запуска 32-битного приложения было соз-

дано два экземпляра одной структуры – ​32-битная 
для работы с  приложением и  64-битная для пере-
дачи в ядро, – ​а также функции конвертации, в ко-
торых поля одной структуры присваивались полям 
другой с соответствующими преобразованиями, 
если необходимо. Преобразования делились на два 
типа: преобразования указателей к  вторичному 
пространству и обратные, которые также были не-
обходимы и  для запуска 64-битных приложений, 
и для преобразования типов.

Для структур с  двойными указателями было 
создано два массива: один – ​под 64-битные, вто-
рой – ​под 32-битные указатели в памяти компиля-
тора приложений. Во второй массив в дальнейшем 
копировались 32-битные указатели из памяти х86-
приложения (рис. 3), затем для каждого указателя 
из  массива производилась отдельная конверта-
ция.
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Таким образом, аргумент, получаемый систем-
ным вызовом из  x86-приложения, сначала преоб-
разуется в  64-битный формат для ОС «Эльбрус», 
а затем отправляется в ядро. В результате систем-
ного вызова в  аргументе (структуре) ядро может 
вернуть определенные данные в формате для ОС 
«Эльбрус». Чтобы эти данные были получены и кор-
ректно обработаны x86-приложением, необходимо 
выполнить обратное преобразование из  формата 
для ОС «Эльбрус» – в формат x86.

В качестве решения проблемы compat-сис
темных вызовов реализованы compat-функции 
конвертации, в  теле которых производится пере-
счет необходимых полей. Эти функции должны ис-
полняться только в том случае, когда компилятору 
на вход поступает 32-битное приложение.

Проблема 4
Во избежание выхода из  строя компилятора 

приложений при попытке записи в «защищенную» 
страницу, в теле функций конвертации вызывался 
ранее разработанный механизм, разрешающий 
эту ситуацию. Он позволяет снимать «защиту» 

и запрещать ее установку для некоторых участков 
памяти, в  которых расположены данные, потенци-
ально подверженные изменениям со стороны ядра, 
на время исполнения системного вызова. Поэтому 
снятие защиты также является одной из составля-
ющих преобразования данных для спуска их в ядро 
Linux.

Рассмотрим процесс обработки аргумента 
ALSA-ioctl на  примере команды SNDRV_PCM_
IOCTL_READI_FRAMES_GUEST. При выполнении 
команды данные из  пользовательского простран-
ства передаются в  ядро Linux, то есть происходит 
запись звука. Аргументом данной команды явля-
ется структура, состоящая из трех полей:

1.	 указатель на  буфер, в  который будет произво-
диться запись, – ​поле для записи ядром Linux;

2.	 максимально возможное количество считанных 
фреймов (фрагментов звукового потока) – ​поле 
для чтения ядром Linux;

3.	 количество записанных в результате фреймов – ​
поле для записи ядром Linux.

Из состава аргумента следует необходимость 
создания функции конвертации, преобразующей 
указатель, пришедший из приложения, к указателю 
вторичного пространства для передачи его в ядро. 
При этом необходимо также снимать «защиту» 
на  запись, так как, исходя из  предназначения ко-
манды, ядро будет заполнять структуру, поданную 
через указатель.

Выводы
Было проведено исследование работы со  зву-

ковыми устройствами в  ядре ОС Linux и  изучены 
средства, с помощью которых в нем была поддер-
жана работа со звуковой архитектурой ALSA. Полу-
ченные сведения были применены при разработке 
собственных для компилятора приложений средств, 
которые сделали возможным использование ALSA 
в  транслируемых под архитектуру «Эльбрус» при-
ложениях. Иными словами, была реализована под-
держка ALSA в  компиляторе уровня приложений 
x86→«Эльбрус». Полученное решение было про-
тестировано на  различном программном обеспе-
чении, использующем библиотеку ALSA. Все тесты 
были пройдены успешно.
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