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基于动态指令编译的软件性能分析方法 

程克非 张 聪 张 勤 汪林林 

(重庆邮电学院计算机系 重庆 400065) (重庆交通学院计算机系 重庆 400074) 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044)。 

摘 要 进行精确的软件性能分析，需要在代码中插入测量和控制代码，并根据具体运行状态动态的检查多个不同的 

参数。但是，用静态类型的程序语言，如C语言等书写的代码，一经编译和链接，其处理逻辑即不可更改 因此，在无 

法获取源代码或者重新编译和重新启动代价较高的应用中，对软件进行动态性能分析非常困难。本文将介绍一种在 

软件运行时刻动态插入监控点的动态指令编译技术对软件进行监控，从而在上述情况下达到对软件的监控 目的。这 

种方法是基于Dynlnst API和PAPI技术的。实验表明，这种方法在去掉了对源代码的依赖的情况下，仍然与在源代 

码级插入监控点的方法具有同等的采集效率，在很大程度上增强了基于硬件性能计数器方法的软件监控技术的应用 

范围，达到了较好的性能分析效果。 
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Abstract In wish to do dynamic software perfcIrmance analysis，many different qualities should be checked according tO 

the running context．and survey and control instructions must insert into code dynamically．But the inner process logic 

of a program written by static type languages like C is stable and fixed after compiled and linked．So，when source code 

iS not free tO get and modify，or when rewriting and restarting a running program iS not an option，it is difficult tO do 

software performance analysis．A new dynamic instruments compiling technology is introduced here．It is based on the 

technology of Dyninst API and PAPI．Using dynamic instruments compiling ，performance analysis is independent tO 

source code，and only associates tO running status and image of a program．This paper shows hoW to use dynamic in— 

struments compiling and hardware perfofinance counters tO do dynamic software performance analysis． 

Keywords Dynamic instruments compiling。Hardware performance counter，PAPl，Dyninst API 

1 引言 

软件系统性能分析就目前的现状而言，主要在三个方面 

有其实际意义；一是嵌入式设备软件系统，主要研究如何以更 

小的代码空间获得更大的性能；二是高性能的科学计算，主要 

研究如何让代码以更高的效率和更短的时间运行；第三则是 
一 些商业服务性软件系统，如数据库系统和用户接入系统等， 

主要研究如何具有更高的数据吞吐量和接入率，以及更为稳 

定的性能。这三类系统中，除了第一类一般来说可以经常重 

新编译和启动外，另外两类系统如果经常重新编译和启动都 

会造成或多或少的时间和经济的损失。传统的软件系统性能 

分析或者采用修改源代码的方式，加入性能数据采集或分析 

指令进行性能分析；或者采用对系统进行仿真的方式达到性 

能分析的目的。 

本文将介绍一种在运行程序中插入代码的动态指令编译 

技术。通过这种技术，我们可以在程序运行过程中创建需要 

的代码并插入到目标中运行，从而实现对软件系统的性能数 

据的采集和分析。动态指令编译技术可以用到不同的应用系 

统中，在调试系统中可以采用这种技术调试没有源代码的程 

序或者不方便重新编译启动的程序；更为重要的，可以对现有 

应用系统在不经过重新编译和启动的情况下，进行性能分析 

和优化 
一 般来说，程序在没有运行前，特定的插入代码是未知 

的，如程序可能在运行后调用某个动态连接库，或者因为某些 

条件而只执行某些部分的代码。如果无法确定哪些是需要 

的，哪些是不需要的，则(1)在程序编制中加入所有可能需要 

的代码，这样保证程序在运行时刻总能满足用户需要，不过这 

要付出一些额外的代价，包括设计和编制的复杂度的提高[2]； 

同时因为需求的不定性，就算设计非常完善的系统，也可能因 

为外界环境的变化和用户需求的更改而导致可能需要删除或 

者添加新的功能。(2)用户可以只启动需求的最小集。然后在 

新的变化到达时，再加入并重新运行程序；这样可以使程序具 
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有一定的可变性，当然，这对于一个短暂运行的程序而言，肯 

定是可行的，但对于商业的 7×24小时的服务性或者科学仿 

真运算系统，系统的重启可能导致巨大的经济损失和时间浪 

费。通过动态指令编译技术，则可以在不影响当前程序运行 

的情况下，插入需要的新的代码，更改原有的代码和数据结 

构，或者查看当前的一些运行状态值。 

动态指令编译的一个关键就是在程序运行时刻插入和更 

改指令，这种技术目前主要依赖于动态代码技术 Dyninst 

API j。Dyninst APl提供了一个很小的便于使用和理解 

的API接口，并以一种抽象的程序集合以及一些简单的定义 

插入代码的方法实现。插入的代码可以以动态库的形式或者 

以动态代码编译形式插入到程序中。另外，程序员可以在自 

己的用户权限下调用 Dyninst API，从而避免不必要的安全和 

管理问题。 

为了进行精确的性能分析，软件运行的底层性能特性数 

据，如Cache线占用情况，指令运行的时钟周期数是非常必要 

的。本文采用基于硬件性能计数器的PAPI技术采集软件运 

行时刻的性能数据_5 ]，并将这种技术融合动态指令编译技 

术Dyninst API，实现在程序运行时，将PAPI插入到程序中 

采集性能数据进行性能分析。 

在现代CPU的设计和实现中，一般都加入了一类特殊的 

寄存器，称为硬件性能计数器(cHPC)，同时CPU中存在一 

条和常规指令执行并行的流水线，以达到对CPU指令执行事 

件的高效记录。对这些事件的存取需要具有一定的操作系统 

特权，对于普通用户程序而言，它们是不可见的。由美国航天 

航空局(NASA)和能源部支持的PAPI项目[5 ]，针对各种不 

同的CPU，封装了对不同CPU硬件计数器的低层访问函数 

集，构成了PAPI(Performance Application Programming In- 

ter[ace)，使得进行性能分析的研究人员可以不用关心底层存 

取权限、平台和编程语言的差别而获取硬件性能计数器数据。 

PAPI接口中实现了在静态源代码基础上的对 CHPC的采 

集。 

第2节中，我们将对动态指令编译和Dyninst API作深 

入的介绍；第3节将建立基于 Dyninst API的性能数据采集 

模型；第4节是具体的数值实验，最后给出本文的结论和今后 

研究展望。 

2 动态指令编译与Dyninst API 

一 个程序的正常生命周期从需求开始，一般需要经历设 

计、编制、编译、调试、运行和维护等阶段。从编制开始，到交 

付用户运行，都离不开对整个系统代码的依赖。就是说，如果 

编制完成，在调试过程中出现任何需要修改的地方，则必须在 

源代码中修改，然后重新经历编译调试和运行过程。动态指 

令编译指令打破了这种常规的软件生命周期，抛开运行程序 

目标代码对软件源代码的依赖，实现了指令的运行时刻动态 

编译和插入，可以在程序运行时期，改变其中一些函数代码的 

功能，插入一些当前程序没有实现的一些功能，在一定程度上 

弥补了原有程序生命周期的不足。 

Dyninst API是基于对程序及其运行时刻特征的抽象[2]， 

通过程序的指令特征和程序编译链接时的符号表，生成进程 

的程序结构，从而决策能够插入代码的位置。Dyninst API的 

两个主要的抽象概念是 point和 snippet。Point是程序运行 

时，可以插入代码的位置；snippet是插入到程序 point位置的 

一 段小的可执行代码。如果我们希望查看程序中某一个函数 

的调用次数情况，则 point应该是该函数的第一条指令的地 

址，而snippet则可以创建一组指令完成对某个计数器变量的 

计数。Snippet可以包含几乎所有的正常指令流，如条件、循 

环、函数调用等。 

Dyninst API可以插入一段代码到单机的多个进程中，为 

此，引入了另外两个抽象概念：thread和 image。Thread代表 
一 个运行的线程(根据实际系统实现，thread可以是一个实际 

的进程，也可以是线程，即轻量级的进程)。Image是程序 的 
一 个静态实例，它含有 point对象，表达在这个 image中可以 

插入代码的位置。 

图 1中Dyninst API的总体结构 左边的进程调用 API 

完成对右边进程的监控和代码的插入。右边是实际的被监控 

程序，其实际的代码可插入位景如图 1，从上到下分别为 

B_Patch_entry。B_Patch．subroutine，BPatch—exit，表示 函数 

的入口，子程序调用及函数的出口。 

!腭序 1ong long fac(int i){ 
if(i--1)return i： 

sniPpet色峰吸插 retuill i+fac(i-1)： 

入偶  } 

~inst̂PI ＼． SrIiPpet(f1码即 

系 运行库 

图1 Dyninst API控制结构 

Dyninst API实现了一些简单的系统类型，如整型(inte— 

ger)、字符串(strings)和浮点型(float)，同时也支持数组和系 

统数据结构，以及对用户自定义结构的修改等。 

下面将描述在API中的几个主要接口及对象，以及它们 

之间的相互关系。首先是对运行中的程序的控制类，BPatch 

和BPatch-thread。然后是对程序结构的存取类BPatch-im 

age，BPatch-module和 BPatch-function。最后是构建新的 

代码片段并将其插入到程序的类 BPatch-snippet和 BPatch- 

point。下面分别对这些类作简单描述。 

BPatch：该类表达整个Dyninst API库 在一个应用中， 

只允许唯一的BPatch实例存在。BPatch可用于函数调用， 

获取函数信息，以及定义特定事件的回调函数。 

BPatch—thread：操作管理或者创建一个运行进程。可 

以使用 BPatch-thread的方法实现对线程的启动，暂停或者 

中止 同时线程类也可用于将代码插入到程序中 对于一个 

多线程的程序，BPatch⋯them代表其中的某一个线程。API 

实现中保证了将代码插入到某个线程并只在该线程中执行， 

而不会影响到其他线程的运行。对于一个无线程的程序而 

言，BPatch—thread则代表进程。 

BPatch image：代表当前运行中的程序的静态镜像。考 

虑到一个程序在运行时刻，可以因为不同的条件而调用不同 

的动态库，所以 BPatch—image仅是 BPatch thread的一部 

分，以保证BPatch image和 BPatch-thread的一致性。 

BPatch-module：是运行程序的一部分。 

BPatch-function：运行程序中的函数。 

BPatch-point：指出运行程序中可以插入一段代码的位 

置 它可以是一个符号，如函数入口；也可以是函数中的某种 

结构入口，如一个循环的开始；或者指明程序中的某一个虚拟 

的地址，如某一条指令。 
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BPatch-type：定义系统中使用的数据类型。 

BPatch-snippet：代表一段待插入的代码。 

下一节我们将建立基于Dyninst API的性能数据采集模 

型。 

3 Dyninst-PAPl模型 

根据上一节对 Dyninst API的描述，我们建立图2所示 

的性能数据采集模型Dyninst—PAPI。 

在该模型中，由监控进程初始化 Dyninst API和 PAPI 

库，并负责初始化硬件性能计数器 CHPC，然后由 Dyninst 

AP1分析目标进程的结构，得到监控点BPatch_point，主要在 

类型为ENn POINT和EXIT-PO INT的位置，插入必要 

的PAP I性能数据采集接口。也可根据需要在 CALL 

PO INT和RETURN—POINT处插入必要的代码。之后由插 

入的PAPI采集代码收集性能数据，提交回上层数据整理和 

性能分析接口，完成性能分析，并最终提交给用户。 

监控进程 目标进程 
ENTRY_

POIgr 

用户接口及性能分析 
CALL PoINT 

PAPI接口 ’ 
一  

童 
c肝C事件集 船T PONIT 

EXIT POINT 

图 2 Dyninst AP I模型 

在下一节中，将以一个实例来说明如何使用Dyninst-PA— 

PI模型在运行程序中插入监控点，采集性能数据用于性能分 

析。 

4 数值实验 

本节将以一个简单的递归方式求 1～n的和的程序为例， 

说明模型Dyninst—PAP I的可行性以及动态指令编译技术如 

何通过Dyninst AP I应用到程序性能数据和分析中。 

本节的实验环境为Fedora Core 3，Linu~2．6．1l，GCC- 

3．4．2-re3，381M内存，其他见下面描述，为程序运行时获得。 

处理器：730 Mhz Genuinelntel Intel Pentium III rev 0xl 

(1一way) 

采集的性能计数器： 

PAPLTOT CYC：本地指令运行周期数； 

PAP LCA--SHR：本地独占共享Cache线请求数。 

监控的函数个数：2 

long long fac(int i)f int main(void){ 

long longtemp~(A) int i=15 

if(i= 1)(B)return il (F) 

temp=(C)fac(i--1)； (G)printf(“fac(~d)value is： 11u＼ 

sleep(1)I n”，i，(H)fat(i))l 

(D) (I) 

return i+ temp；(E) return 0} 

(J) ) 

} 

图3 待监控的程序实例 fac 

图3中是本文中所采用的被监控的主要程序代码。使用 

C,CX2-3．4．2-fc3编译链接，可以加上一g(调试编译)选项，也可 
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不加，对本实验无影响。对于PAPI库，为了便于使用，我们 

对其做了进一步的封装，以便于采用 Dyninst API插入到运 

行程序中。为了放大结果，在函数fac中加入了sleep(1)。 

图3中标识的(A)，(B)，(C)，(D)，(E)，(F)，(G)，(H)， 

(I)，(J)各点就是这段代码中的BPatc}L_point，一般来说程序 

中的BPatch—point位于一个函数的开始和结束，分别定义为 

ENTRY_POINT和 EXIT_POINT，如图3中的(A)和(E)， 

(F)和(J)。需要注意的是，一般常识中，retum指明函数的返 

回，EⅪT_P0INT位置不可能执行到，但在编译连接后，函数 

的返回是以汇编指令 ret说明的，它和 C语言中的 return可 

以不一致，则 EXIT-PO INT所给出的是ret指令的位置。而 

return的位置由RETURN-一POINT指明。另外对函数的调 

用则用 CAI上一P0INT指明，其可能出现的位置如(H)所示。 

表 1 采样分析 

模块 样本数量 比重 调用数 

maln 15i000 1O0 1 

一 fac-0 l19000 78．6 l 

— f80482f4．1 25500 16．9 1 

fae 1430000 100 15 

fac．0 l310000 91．3 l4 

一 f80482d4．1 55600 3．88 14 

(a)PAPI—TOTl_CYC 

模块 样本数量 比重 调用数 

maIn 4144 1OO 1 

一 fac．0 3632 87．64 1 

一 f80482f4．1 356 8．591 1 

fac 30300 100 15 

一 fac．0 26800 88．5 14 

- f80482d4．1 2428 8．O16 14 

(b)PAPLCA SHR 

在实验中，可以在主控程序中创建和启动目标程序，使用 

BPatch thread：：createProcess实现，也可用 BPatch-thread 

：：attachPrOcess建立和运行状态 的程序的关 联。通过 

BPatch-thread：：loadLibrary方法加载和初始化 PAPI动态 

链接库；定位 initcode，begincode，endcode，exitcode等待插 

入代码段的位置；查找和分析程序中的插入点，根据其插入点 

属性(BPatch-entry，BPatch—exit，BPatch~return，BPatch~ 

subroutine)，使用 BPatch—thread：：insertSnippet插入相应监 

控代码段。最后使用 BPatc}L_thread：：continueExecution开 

始或恢复程序运行，开始数据采集和分析。本文的监控程序 

数据表达借鉴了Dynaprot~ ]的一些表现形式。 

实验中设 5，采用递归方式实现对 1～15的求和，表 1 

给出程序运行完成后的实验结果。在数据采集时同时采集 

PAP LT0T—CYC和 PAP LCA—SHR两个性能参数。表 1 

(a)中是 PAP I—TOT CYC的分析值：在main函数中一共的 

数值为 151000个时钟周期，其中调用fac．O(．0表示该主函数 

中的第—个调用函数。以下同)119000时钟周期，f80482f4．1函数 

(因该函数名称不定，以其地址代替)为25500时钟周期i fac． 

0占78．64 的处理时间。进一步查看 fac函数中的内部情 

况，可以看出fae．0(显然这是对 fac函数的递归调用)在 fac 

函数中占据了 91．27 的处理时钟周期，而另外一个函数 

f8o482d4．1只有 3．88 的占用率，剩下的4．85 为该函数中 
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的其他一些未知指令占用。 

同样的，考察表1(b)PAPI CA SHR的情况，main函数 

中fac．0的共享 Cache线独占申请数占87．64 ，fac函数本 

身中fac．o(递归调用)占88．5 。这样，我们有理由相信，在 

本实验例子中，fac函数是该程序的主要性能瓶颈 ，如果需要 

对程序优化，则主要应该考虑对 fac的递归的优化。 

结论与展望 本文以一个简单的实例介绍了动态指令编 

译技术，并结合 PAPI技术，建立了Dyninst PAPI模型，实现 

了Linux平台中对运行时程序的性能数据采集和分析。通过 

实验证明，这种技术可以比较有效地对无源代码，或者不能随 

意重新编泽、重新启动的程序进行性能数据采集和分析。所 

不足的是，目前的实现是在字符控制台中，通过对_本地进程的 

接管和结构分析(路径和关键点的选择还主要依赖分析人员 

对程序的熟悉程度)，插入监控代码并采集和分析，使得 Dyn— 

inst—PAPI模型的应用存存较大局限性。今后的研究巾，将考 

虑实现对远程进程的监控以及良好的用户使用接口。如何能 

够在得到进程的运行镜像后，分析进程的关键路径，自动决策 

插入监控点位置是一个很有意义和挑战性的研究。在文E83 

中介绍了通过分析并发进程间的循环层次结构得到程序的关 

键路径的方法，但是它的分析主要基于对静态程序结构和数 

据的分析；同时，通过程序结构分析，得出图形化的程序关键 

路径表达，提供给普通程序开发和维护人员使用，也是一个很 

有意义的研究工作 
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+了 ，表决流程如下： 

善 votcr 

可以对本结点机的表决时间做一个基本的估计： 

T 的时间视表决数据的大小而定，一般为 s级； 

CPCI的速度为 132MB／S或者 512MB／S，PHN的速度 

为 1000Mbps且无阻塞，通过这两个路径几百字节的数据到 

达表决器的总的时间 为 s级； 

表决执行时间 与表决算法及同步有关，也为『』s级； 

所以 7 为几十 Fs到几百 之间。 

由于表决执行与对请求的处理分别在两个处理器 卜并行 

执行，因此真正的表决时间可以更小。 

进一步工作及结论 ICITI'C已经完成研制，在作最后的 

验证测试。本容错计算机建0：存c()TS硬件和软件基础上。 

通过设计一种智能容错管理模块，解决了COTS硬件的可观 

察性问题，进而实现了将应用任务与容错任务并行处理。在 

提高容错计算机故障覆盖率方面，ICNFC采用 4层故障／错 

误处理机制，通过对该机制的故障逃逸模型的分析，可以看⋯ 

ICFTC以较小的设计复杂性和设计开销获得传统定制容错 

计算机能达到的故障覆盖率。由于容错机制的相对独立性实 

现，ICNFC结构灵活，具有较好的呵扩展性，能满足不唰的系 

统容错要求。 
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