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基于热例程的动态二进制翻译优化 
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摘 要 依据对系统级程序行为特性的观察，提 出了一种基于热例程的动态二进制翻译优化方法。该方法以频繁执 

行的例程作为优化单位，通过块内和块间优化算法消除动态二进制翻译引入的冗余 。相比基于踪迹的优化方法，该方 

法具有优化单位发现开销更小、代码区域更大、无重复翻译等优点，更适用于系统虚拟机中操作系统代码的优化。在 

跨平台系统虚拟机监控器 ARCH—BRIDGE上的测试表明，通过对 内核代码实施该优化方法，SPEC CPUINT 2006程 

序的效率提升了3．5 ～14．4 ，相比基于踪迹的优化，性能最大提升了5．1 。 
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Abstract According to observation of the behavior of system level program，the paper provided a hot-routine based op— 

timization method of dynamic binary translation，which takes frequently executed routines as optimization unit，uses in— 

tra-block and inter-block optimization algorithm to remove redundancies introduced by dynamic binary translation．Com— 

pared with the trace based optimization，this method has the advantages of less optimization unit discovery overhead， 

bigger code region，no duplicated translation，and is more suitable for the optimization of OS code in the virtual machine． 

Evaluation on the cross—platform virtual ma chine monitor AR CH—BRIDGE demonstrates that，by applying the optimiza— 

tion method to kernel code，performance of SPEC CPUINT 2006 programs gets a speedup of 3．5 ～ 14．4 o,4，and is 

5．1 faster than the trace based optimization at most． 
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1 引言 

跨平台系统虚拟机(Cross—Platforill System Virtual Ma- 

chine)技术可使针对某处理器平台(源平 台)编译的操作系统 

和应用程序运行于其它处理器平台(目标平台)，实现软件跨 

平台透明移植，对体系结构创新、新型处理器推广、软件逆向 

分析等具有重要意义[1-a]。动态二进制翻译(Dynamic Binary 

Translation，DBT)[4]是跨平台系统虚拟机实现源平台处理器 

虚拟化的主要机制，但受源和目标平台指令集架构(Instruc— 

tion Set Architecture，ISA)差异影响，以上下文无关方式进行 

源到目标指令的翻译将产生许多冗余，严重制约跨平台系统 

虚拟机的效率。为提高DBT机制所产生的翻译代码的质量， 

可采 用 动 态 二 进 制 优 化 (Dynamic Binary Optimization， 

DBO)[5]方法，在运行期间发现翻译代码的优化机会并进行优 

化。DBO的主要做法是利用各种剖析(Profiling)手段发现频 

繁执行的热点代码区域，对热点代码区域进行优化，并将生成 

的优化代码放人代码缓存，后续执行将优先从代码缓存中取 

指，以提升程序运行的效率。 

优化单位的选取是 DBO需要考虑的首要问题，目前大多 

数系统以基本块或踪迹(Trace)作为优化单位。例如，QE- 

MU[ ]以基本块为单位进行优化 ，主要利用活跃性分析消除 

基本块 内的翻译冗余 ；TransStar[。]和 Transmeta CMg9]以 

Trace作为优化单位，DAISYc ]以树组(Tree Group，可看作 

是 Trace的变种)作为优化单位；另外 ，以 Dynamo[1l_为代表 

的同构平台上的 DB0系统也以 Trace作为优化单位。以基 

本块作为优化单位，其由于大小受限，因此优化机会不多。以 

Trace作为优化单位扩大 了代码 区域 ，增加 了优化机会，且 

Trace内的代码可以比较容易地转换为静态单赋值(Static 

Single Assignment，SSA)形式，优化方便，是比较好的优化单 

位。 

但以Trace作为优化单位也存在一些问题：1)为扩大优 

化单位尺寸，Trace一般采用尾部复制(Ta订Duplication)技 

术，不同的Trace间可能具有重复代码，从而导致更大的代码 

膨胀，对于工作集较大的程序(in系统虚拟机中的操作系统) 
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而言将带来内存压力 ；2)Trace可能只适用于程序执行的某 

个阶段，当程序行为变化 时，Trace就会过早地退出 (Early- 

Exit)，退化为不良Trace(De1inquent Trace)，造成过多的上下 

文切换 ，从而造成性能的降低[ ；3)在系统级虚拟机中由于 

异常或中断等机制导致的执行流程变更，会为Trace构建带 

来困难。 

依据对系统级程序行为特性的观察 ，本文提出了一种基 

于热例程(Hot Routine，HR)的系统级动态二进制翻译优化 

方法，该方法以频繁执行的例程作为优化单位，通过块内和块 

间优化算法消除动态二进制翻译引入的冗余，更适用于系统 

虚拟机中公共服务程序(如客户操作系统代码)的优化。在跨 

平台系统虚拟机 ARCH—BRIDGE平台上的测试表明，通过对 

内核代码实施该优化方法，SPEC CPUINT 2006程序的效率 

提升了 3．5 ～14．4 ，相比基于踪迹的优化，性能最大提升 

了5．1 。 

本文第 2节简要介绍 了 ARCH—BRIDGE系统虚拟机及 

其DBT机制；第 3节分析了在运行系统级程序时Trace机制 

的一些局限性；第 4节给出了基于热例程的优化单位选择方 

法；第5节给出了热例程翻译代码的优化方法；第 6节对本文 

提出的方法进行了测试；最后总结全文。 

2 ARCH-BRIDGE及其 DBT机制 

ARCH—BRIDGE是一款跨平台系统虚拟机监控器，其目 

的是实现 x86操作系统和应用程序在新型申威处理器 (以下 

简称 SW)平台上的透明高效运行，为后者提供丰富的软件支 

持。目前 ，ARCH—BRIDGE支持 Intel P6处理器定义的全部 

定点指令、FPU指令和MMX指令，支持 PCI总线、南北桥、 

IDE、VGA、APIC等典型 x86接 口，能够运行基于 x86 Linux 

2．6内核的操作系统和 BusyBox工具集中的全部应用程序， 

通过了 SPEC CPU 2006测试集中全部定点程序的测试。相 

比进程级虚拟机而言_1 ，ARCH—BRIDGE需要对整个 x86指 

令集架构进行完备的虚拟化 ，设计和实现难度很大。 

ARCH—BRIDGE的设计方案如图 1所示 ，这里重点介绍 

ARCH—BRIDGE的 DI汀 机制，略去有关内存和 i／o虚拟化 

的内容 。DBT是在异构平台上进行 x86处理器虚拟化的关 

键技术 ，ARCH—BRIDGE的 DBT引擎设计要点如下： 

1)利用一块类型为 x86一cpu
_

state
_

t的内存区域模拟 x86 

寄存器以及DBT工作所需的数据(如标志位处理相关信息 

cc
_ op、CC—src、CC—res等 )，由于该 区域被频繁访问，ARCH— 

BRIDG E利用 gcc的全局寄存器变量特性 ，令某个宿主寄存 

器(如 SW 的 r15寄存器)指向该内存区域的基址 ，再辅以偏 

移量来访问其中的数据。 

2)为提高翻译效率，没有采用其他虚拟机监控器惯用的 

中间表示，而是采用 x86指令到 SW 指令直接翻译。某些 

x86指令(如INT指令)的操作十分复杂，ARCH—BRIDGE利 

用辅助的C代码仿真这些指令。 

3)为提高翻译代码的重用率，采用了两级代码缓存(Code 

Cache，TC)机制来保存翻译过的x86代码。其中，二级代码 

缓存用于保存翻译过的x86基本块，当二级代码缓存满时，采 

用简单的全清空策略清除所有翻译块；一级代码缓存用于保 

存更大的优化翻译单位(如热例程的翻译代码)，当一级代码 

缓存空间不足时，利用专用的线程按 LRU策略淘汰不常用 

的翻译代码。 
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4)为降低 DBT引擎与翻译块间的上下文切换开销，采用 

翻译块链(Block Chaining)机制链接翻译过的代码块 ；为避免 

构成循环的翻译块阻碍对中断的响应，需在周期性定时器超 

时时将当前正在执行的翻译块从块链中移除，以便返回执行 

引擎检查中断。 

5)在取指令或翻译块执行过程中检测到 x86异常时，采 

用 longjmp()将流程转移到 DBT引擎人口位置，进行异常检 

查和派发工作。ARCH—BRIGE支持精确异常，可确保在异常 

派发前将机器状态(包括通用寄存器、标志寄存器、EIP、内存 

内容)恢复到异常指令执行前的状态。 

指 
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异 

常 
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块 

⋯ ⋯
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系统初始化 
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译码与翻译 
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二二=][二= 
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上下文切换 

取指令 

访存或 
—
M

—
M
— —

IO
—

_． 

指令 

I．．．．．．．一 
存器 
r问 

翻译块执行 

二二 == 
上下文切换 

x86 CPU状态模拟 

虚实地址代换 

实地址与 
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YO 仿真 

设备存储及 
寄存器模拟 

I／o外设模拟 

图 1 ARCH—BRIDGE设计方案 
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3 Trace的局限性 

动态二进制翻译系统大多以Trace作为优化单位，Trace 

的构造一般采用 NET(Next Execution Tail)方法l_】 。NET 

方法通过监控程序 中的后向分支(Backward Branch)来发现 

Trace，如果后向跳转的目标地址的执行次数超过了预设的门 

限，则认为该地址为 Trace的头部(Head)，并将紧接着执行 

的一个路径作 为 Trace的尾部(Tail)，直到再次发现反向跳 

转、遇到间接转移指令或路径超出预设的长度。为支持跨例 

程的Trace，NET方法将 CALL和 RET指令也加入到了监控 

范围，即如果 CALI 或 RET指令的 目标地址相 比自身为低 

地址，则该目标地址也可能被作为 Trace头部。 

将 NET方法引入到 ARCH—BRIDGE系统中(后向跳转 

目标地址的执行次数 门限设置为 100)，在虚 拟机 中运行 

Linux操作系统及若干 SPEC测试程序(401．gzip、429．mcf和 

456．hmmer)--段时间并采集 Trace。实验结果表 明，相比应 

用程序代码，按照NET方法为系统级代码构造Trace表现出 
一 些不同的特性。 

首先，NET方法可能遗漏一些由于例程频繁调用而产生 

的 Trace。如图 2所示，在实验结果中，Linux内核代码 中至 

少存在两处对入 口地址为 0xC1019E80的函数的反 向调用， 

调用 指 令 所 在 的 块 地 址 分 别 为 0xC101AC17 和 

0xC101C9EA，调 用 次 数 分 别 为 184和 730，且 使 块 

0xC1019E80执行次数超过门限的调用来 自块 0xC101AC17， 



因此图 2中的 Trace-1被构造出来。由于 NET方法以头部 

地址标识 Trace，即使后续出现多次来 自块 0xC101C9EA的 

向块 0xC1019ES0的后向跳转，也不会将 Trace-2识别出来， 

并且由于 Trace-1不是 0xC101C9EA调用 0xC1019ES0后的 

热路径，因此将导致大量的Trace早期退出，影响性能。 

一 Trace 4 

哪 Tl'al~e．2 

C101AC22 ClOIAC36 ClOlAC4A 

C10lC9F4 C J0lCA30 C10】CEFA C101CF0C C1059050 

● ● 

址 

图2 内核代码中的 Trace不例 

造成上述问题的主要原因在于操作系统内核代码具有比 

较明显的层次结构，且受地址布局影响，底层函数一般位于低 

地址，上层函数一般位于高地址，如果某个底层函数 F被多 

个上层函数频繁使用，则 F可能向多个上层主调函数返回， 

导致存在多条以 F的入口为头部、以 F的函数体和主调函数 

的部分代码为尾部构成 的 Trace(当 F中不存在其它后向转 

移时)，但由于前述的 NET方法的局限性 ，将只能识别这些 

Trace中的一条。用户态代码同样存在调用公共代码 的情形 

(例如，应用程序大多会调用Glibc中的库函数)，但由于应用 

程序的执行映像一般被加载到低地址(如以0x08000000开始 

的区域)，而库函数被加载到较高的地址(如 0xb0000000以上 

的区域)，Trace头部位于主调函数中，各个Trace的头部地址 

差异较大，因此较少出现 Trace被遗漏的情况。 

上述实验中，在内核态代码中共观测到58组头部相同但 

源地址不同的 Trace，其中 34组具有不同 Trace尾部，占比 

58．6％；在用户态代码中存在 16组头部相同但源地址不同的 

Trace，其中 5组具有不同 Trace尾部，占比31．2 。这说明， 

对于内核态代码，采用 NET方法构造 Trace更易造成遗漏， 

并且更容易出现 Trace的早期退出。 

其次，对于系统级代码而言，Trace具有较多的重复块。在 

实验中关闭了 Linux内核的地址随机化支持 (将randomize_ 

va
一  文件置为 O)，以便将公用动态链接库加载到固定 的．space 

虚拟地址空间，实验结果如图 3所示。在所有的 Trace中，位 

于库代码区域和内核代码区域的Trace之间具有较多的重复 

块 ，且重复率较高，而应用程序映像区域的 Trace的重复块较 

少 ，且重复率较低。例如，内核地址为 0xC1007DC4区域的块 

重复了 11次，即在 11条 Trace中均有出现。造成该现象 的 

主要原因在于内核中存在较多的、为多个进程共用的例程，这 

些例程可能被来 自应用程序的多个执行路径所引用 ，重复翻 

译并优化这些公共代码将带来优化环节的开销，并增加代码 

缓存的压力。 
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图 3 用户态与内核态代码中的 Trace中的重复块情况 

本文认为 ，在系统级虚拟机中存在较多的被多个应用程 

序频繁使用的热例程，选择这些例程进行优化可以提升系统 

的效率，并且相比Trace机制而言，以热例程为优化单位具有 

如下优点。 

1)发现热例程的开销比 Trace更小。发现 Trace要求对 

所有的流程转移指令(包括JMP／Jcc／CAt，L／RET)插桩，并且 

不能启用翻译块链机制，否则将无法识别 Trace尾部的各个 

块。如第 3节所述，发现热例程仅要求对 CALL及间接跳转 

指令插桩 ，并且允许在二进制翻译的整个过程中启动块链 。 

2)热例程的代码区域比 Trace更大。Trace仅具有单个 

执行路径，早期退出的几率更大，而热例程内部允许存在多条 

执行路径 ，退出优化单位的几率更小。 

3)热例程不存在重复翻译优化问题。多条 Trace间可能 

具有重复的块 ，将导致重复翻译优化 ，并增加代码膨胀率，而 

以热例程为单位不会导致重复翻译优化问题。 

4 热例程的选择 

本文以热例程作为优化单位，一旦选中热例程，则将其中 

的代码作为一个整体进行优化。热例程的选择包括两方面的 

工作：1)从系统工作集中识别出频繁执行的热例程集合；2)发 

现热例程中的代码区域。 

4．1 热例程的识别 

为识别热例程 ，ARCH一-BRIDGE不在 CALL指令与其调 

用目标之间建立块链(其它流程转移指令与其转移 目标间仍 

可建立块链)，这样每个 以 CALL指令结尾 的基本块执行完 

毕后将返回DBT引擎 ，从而使 DBT引擎有机会统计例程的 

被调用次数。 

x86平台上多使用间接跳转形式的 JMP指令实现模块 

间的动态链接，即主调程序利用 CALL指令调用以间接跳转 

形式的 JMP指令来实现的桩代码，由动态链接程序根据动态 

链接库的加载地址来修改 JMP指令的目标地址 ，再由桩代码 

转移到动态链接库中的被调例程。在仅对 CALL指令插桩 

的情况下，将会导致识别出一些仅含桩代码的热例程 ，而忽略 

了动态链接库中的例程主体。为此，ARCH—BRIDGE将间接 

跳转形式的JMP指令也纳入插桩范围，以识别被频繁调用的 

动态链接库中的程序。另外，考虑到系统调用、异常或中断派 

发是进入内核代码的主要方式 ，ARCH—BRIDGE将 x86中断 

派发表(Interrupt Dispatch Table，IDT)中的入口地址也纳人 

监控范围。 

由于系统中例程的数量很大，很难预先决定采用多大的 

存储空间保存例程的入 口与调用次数，为此 ARCH-一BRIDG E 

将例程的调用计数保存在例程入口块对应的翻译块描述符 

中，DBT引擎每次在基本块代码缓存中查找例程人口对应的 

翻译块时将有机会更新例程的调用计数。 

当例程的被调用次数达到了预先设定的门限时，将例程 

看作热例程。相比Trace，上述热例程发现方法避免了对全 

部流程转移指令的插桩，简化了实现，降低了动态剖析的开 

销。 

4．2 热例程代码区域的发现 

ARCH--BRIDGE按照翻译块链的提示来识别热例程中 
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所包含的代码。当确定热例程后，从其入口开始，按照广度优 

先的方法，沿着翻译块链来还原例程的控制流。为避免引入 

重复代码，热例程的代码区域不包含子例程中的代码。由于 

CALL指令与其调用目标之间不存在块链，因此当遇到子例 

程调用时，将无法沿着翻译块链继续发现当前例程 的代码 ， 

ARCH—BRIDGE的做法是从调用子例程的 CALL指令的返 

回地址(也就是包含 CALL指令的基本块的下一个块)开始 ， 

继续热例程的代码发现过程。 

设热例程的入口块为hr—entry，热例程所包含的块集合 

为 hr—blk—set，热例程 代码发现 算法 如图 4所示 。由于 

ARCH—BRIDGE不会在以RET指令结尾的块及其 目标块间 

建立链接，因此当遇到热例程出口块时，该算法会终止以出口 

块为起点的搜索。 

void hr
—

code
_

discover()( 

hr
—

blk
— set=D； 

working
—

set一 {hr
_

entry}； 

while(working
— set!一D){ 

从 working—set中取出一个块 cur—blM 

hr
—

blk
—

set— hr
—

blk
_

set U (cur
—

blk}； 

if(块 cur blk以 call指令结尾){ 

next
— blk一 以call指令返址为入口的块； 

if(next
— blk~：hr—blk_set) 

hr
—

blk
— set U {next—blk}； 

}else{ 

for(cur blk经块链连接的每个块 next— blk) 

if(next_blk hr—blk_set) 

hr
—

blk
—

set U{next—blk}； 

记录 cur_blk和 next—blk间的前趋后继关系； 

) 

) 

} 

图4 热例程代码发现算法描述 

需注意的是，上述算法所能识别的代码依赖热例程的实 

际执行路径 ，因此一般不会发现热例程的全部代码 ，后续的优 

化是对热例程部分代码的优化。另外，由于动态二进制翻译 

的特性，所产生的基本块为动态基本块，少数基本块间会有重 

叠，但不会造成大量的代码膨胀。 

5 热例程的优化 

虽然例程中所包含的源指令一般会经过编译优化，但经 

过二进制翻译后仍会引入大量冗余，去除此类冗余可以有效 

地提升翻译代码的质量。在未采取优化措施的情况下，load／ 

store冗余和标志位处理冗余是两类主要的冗余，并且在块内 

翻译和块间转移时均有体现。 

以翻译图5中Bl块为例来说明块内冗余。在翻译基本 

块B1时，由于DBT引擎利用内存模拟 x86寄存器，在无优化 

的情况下，即使or1已装入edx，在翻译movl和subl时仍将重 

复装入 edx，导致 load冗余。同理，即使orl对 edx的修改可 

能被后续的subl指令所覆盖，在无优化的情况下，仍需要在 

or1指令的翻译指令序列的尾部保存 edx，导致 store冗余。 

x86处理器支持精确异常，即使采用懒惰思想计算标志位，也 

· 3O · 

需要在每条影响标志位的指令结尾保存标志位处理信息(包 

括影响标志位的指令的源操作数、目的操作数和操作语义)， 

但若movl未引发异常，则orl指令对标志位的影响将被 subl 

指令覆盖 ，导致标志位处理冗余。 

B1 

B2 

B3 

图5 热例程翻译冗余举例 

块间转移导致的冗余对性能的影响也很大。简单的翻译 

策略一般要求在基本块的结尾提交机器的状态 ，在翻译后续 

块时需要重新从内存 中加载所需的寄存器的值。以图 5中 

B1块向 B2块和 B3块的转移为例，在无优化的情况下，在 B1 

块的尾部需要将已修改的寄存器(eax、edx)的内容提交到内 

存，B2块在引用这些寄存器时，需要重新从内存中装入，导致 

load冗余。同理，即使在 B2和 B3中覆盖了 B1对标志位的 

影响，也需要在 B1尾部提交标志位处理信息，导致标志位处 

理冗余。 

需要说明的是 ，在系统虚拟机环境下只能进行一些比较 

保守的优化，系统代码中可能存在某些对程序结果无影响的 

代码，如用于延时的代码、在高级语言中利用 volatile关键字 

修饰的不可优化代码等。在二进制翻译情况下，由于高层语 

义的缺失，采用激进的优化方法(如死代码删除等)可能造成 

程序的行为错误，因此本文仅探讨对二进制翻译引入的 load／ 

store冗余和标志位处理冗余的优化。 

5．1 热例程的块内优化 

为消除例程块内翻译冗余 ，ARCH—BRIDG E引人了虚拟 

寄存器(Virtual Register，VR)的概念。其中，x86的8个通用 

寄存器以及 3个标志位处理相关的变量(cc一0p、CC
—

src、CC
—  

res)被看作全局虚拟寄存器(Global VR，GVR)，其它翻译过 

程中所需要的用于保存中间操作数或地址的寄存器被看作临 

时虚拟寄存器(Temp VR，TVR)。GVR的生命周期可跨越 

基本块，而 TVR的生命周期仅为当前指令。每个 VR都对应 

固定的编号(可看作 VR的名字)，例如 x86寄存器 eax被看 

作 GVR，其编号为 VRI_EAX(0)，用于保存有效地址的 TVR 

的编号为 Ⅵ I LAO(11)。 

在翻译每条指令之前 ，首先根据指令的译码信息以及指 

令的操作进行VR的分配，并且在分配 VR的同时为其指派 

一 个宿主机上的物理寄存器(Physical Register，PR)。为减少 

寄存器间的拷贝操作，多个VR可能被指派相同的PR，可利 

用引用计数表示一个 PR当前被多少个 VR所弓l用，仅 当引 

用计数为0时，才真正释放PR。另外，当PR正在被多个 VR 

所引用，且指令的操作会修改其中的某个 VR时，需利用写时 

拷贝机制为该 VR重新指派 PR，并在必要时(如只修改 VR 

的部分字节时)生成寄存器拷贝指令复制原值。在结束当前 

指令的翻译前，TVR将被释放，但 GVR继续存活，以供块内 

的后续指令 及后 续 的基 本块使 用。表 1给 出了 ARCH— 



BRIDGE定义的各种与 VR有关的操作。 

表 1 VR相关操作 

操作 语义 

vr
． ．

alloc
_

global 

(vri，load) 

vr
_ alloc tmp(vri) 

vr
_

set(vri
_

src，vri
—

dst，type) 

vr
_

assign(to，from) 

vrassign
_

const(vri，va1) 

vr
． _

mark
_

dirty(vri) 

vr
_

commit() 

vr free(vri) 

vr
_ get_pr(vri) 

分配全局虚拟寄存器 ，并为其指派物理寄存 

器，Load指示是否需要生成指令从内存装入v 

的初值。若 已分配，该原语无实际操作 

分配临时虚拟寄存器 vri，并为其指派物理寄 

存器 

利用vri— src的值修改vri—dst，type给出操作 

宽度 

将虚拟寄存器 from指派给 to 

将常量指派给vri，无需分配物理寄存器，主要 

用于设置 cc_op 

标志全局虚拟寄存器vri为脏 

将所有标记为脏的全局虚拟寄存器的值提交 

到x86一cpu_state_t(内存)中 

释放vri，若为vri所指派的物理寄存器的引用 

计数为0，则同时释放物理寄存器 

给定 vri，返回其对应的物理寄存器的编号 

利用上述虚拟寄存器机制及其操作，可有效去除块 内的 

翻译冗余。图6给出了B1块中的orl指令的优化翻译流程。 

由于在 orl的翻译中利用 vr—alloc—globa1分配了全局虚拟寄 

存器 eax及 edx，并生成 Load指令从内存中装入它们的值，因 

此在翻译后续的 movl和 subl指令时将无需再次装入这些寄 

存器的值。另外，由于CC—dst和 CC—op的值分别来自于虚拟 

寄存器 edx和常量，因此可使用 vr_assign为它们指派值。由 

于 edx、CC—dst和 cc
_

op的值被改变，因此需要利用 vr—mark— 

dirty标记它们为脏。注意，vr—assign和 vr—mark—dirty均不 

生成任何指令。 

vr
_

alloc
_

global(VRI
—

EAX，1)； 

vr
_

alloc
—

global(VRI
— EDX，1)； 

gen_prim
_

orl(vr
—

get
—

pr(VRI
—

EAX)，w
—

get
—

pr(VRI
—

EDX)，vr
—

get
—  

pr(VRI
—

EDX))； 

vr
_

mark
_

dirty(VRI
_

EDX)； 

vr
_

free(VRI
_

~ C)；／／对于orl指令，只需用cc_dst即可恢复标志位 

vr
_

assign(VRI
_

CCDST，VRI
—

EDX)； 

vr
_

mark
_

dirty(VRI
—

CCDST)； 

vr
_

assign
_

const(VRI
_

CCOP，OP
_

ORL)； 

vr
_

mark
_

dirty(VRI
_

CCOP)； 

图 6 orl指令的优化翻译流程示例 

跨平台系统级虚拟机必须考虑支持源处理器的精确异常 

机制。保守翻译需要在每条可能产生异常的 x86指令前提交 

机器状态，由于异常的实际发生几率很低 ，而后续指令可能再 

次修改机器状态，因此这种翻译方法可能导致很多的冗余。 

ARCH—BRIDGE的思路是尽量将机器状态的提交延迟到异 

常真正发生前。 

考虑到访存指令是最主要的异常来源(页面故障)， 

ARCH—BRIDGE在已有的以 C实现的虚拟机内存读写操作 

m m u
_

rd和 mmu
_ wt的基础上，引入指令片段 mmu—rd—fast和 

m m u
—

wt
—
fast来负责异常检测以及无异常情况下的内存读写。 

在翻译访存操作时，首先生成指令来调用mmu_rd／wt_fast，之 

后再生成对ITIITIU—rd／wt的调用指令，仅当可能引发异常时 

(如 TLB未命中、访存操作跨页、页面有写保护等)'mlTIU—

rd 

和mmu_wt才会得到执行。 

上述做法的好处主要有两点：1)提升了访存速度，mrnu
—  

rd／wt_ fast直接利用机器指令实现，大小约为 2O条指令，并 

且采用 SW的参数传递专用寄存器 r16一r21进行操作，避免 

了从翻译块转移到 C函数时的上下文切换工作 ；2)可以延迟 

机器状态的提交，实测中约 99．4％0的访存操作可以在 mlTIU— 

rd／wt_fast中以无异常的方式执行，在翻译时，可以将机器状 

态的提交指令放到 mlTlU—rd／wt—fast与 ITIrIlu—rd／wt之间，即 

仅当异常发生几率很大时，才提交机器状态。 

图 7给出了图 5的 B1块中的 movl指令的优化翻译流程 

示意。首先 ，利用 vr—alloc—global为 edx分配寄存器，由于 

edx已经在之前的orl指令中装入，因此该操作不会生成任何 

指令。之后 ，生成指令调用 mmu—rd—fast，结果放在临时寄存 

器 VRI_TMPO中，若访存过程中无异常发生(返回值 r16为 

1)，则直接跳转到LABEL_OK，并将结果赋予eax。仅当访存 

发生异常时，才利用 vr_commit生成指令来提交由orl指令引 

起的机器状态变化 ，并调用慢速的 mrnu—rd。图 7中带下划 

线的代码可看作是很少执行的补偿代码。 

vr
_

alloc
—

global(VRI
—

EDX，1)； 

vr alloc
_

tmp(VRI
—

TMPO)； 

vr assign(VRI LA0，VRI
—

EDX)； 

／／生成指令调用 mmu—rd—fast，结果放入 VRI—TMP0中 

／／返回值 rl6为 1表示无异常 

gen_insn
_

br(INSN
— BLBS，r16，LABEL_OK)； 

vrcommit()； 

／／生成指令调用 rnlTlU—rd，结果放人 VRLTMP0中 

LABEL
_

OK： 

vr assign(VRI
_

EAX，VRI
—

TMP0)； 

vr
_

mark
_

dirty(VRI
—

EAX)； 

vr
_

free(VRI
—

TMP0)； 

vr
_

free(VRI
—

LAO)； 

图 7 movl指令的优化翻译流程示例 

5．2 热例程的块间翻译优化 

ARCH—BRIDG E尽量将基本块尾部的活跃的 GVR传递 

给其后继基本块，以此避免在基本块尾部提交机器状态，并减 

少在后继基本块中的 GVR的重复分配和装人工作 ，从而消 

除例程块间的翻译冗余。 

设某个基本块 的后继基本块为 Y，且 Y是控制流图中 

的汇点(具有多个前趋基本块)，由于 Y的不同前趋尾部可能 

具有不同的GVR活跃信息，此时将 块尾部的活跃寄存器 

列表传递给 Y块是不安全的。AR CH—BRIDGE采用扩展基 

本块(Extended Basic Block，EBB)来限定活跃寄存器列表的 

传递边界 ，并在 EBB给定的控制转移的引导下翻译基本块。 

扩展基本块是以某个基本块为入 口的热例程控制流图的 

最大子图，在该子图中，除了入口基本块外的其它基本块均不 

是汇点。显然，EBB是由若干基本块构成的树(或有向无环 

图)，并且可以将热例程的控制流图划分为若干扩展基本块的 

集合。图8给出了构造 EBB集合的算法 MakeEbbSet，其中 

G为热例程对应的控制流图，EBBS为 G中包含的扩展基本 

块集合，TMP_EBB为临时 EBB，ROOTS为所有 EBBS的根 

构成的集合。给定基本块 ，以SUCC(z)表示其后继集合，以 

pred(x)表示其前趋集合。给定图g，以NODES(g)表示其 

节点集合，以EDGES(g)表示其边集合。BLOCK表示基本 

块对应的数据类型。 

由EBB的定义可知，EBB中的任意非人口块Y具有唯一 

的前趋块 ，且从热例程入口到Y的任何路径必经过z，因此 
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一 定通过类型 II出口建立块链)，当周期性定时器超时时，如 

果当前正在某个热例程中执行，则在定时器超时处理程序中 

将该热例程的所有由类型 II出口建立的块链断开，以便进入 

I／O子系统检测中断，并在中断检测结束后恢复被断开的块链。 

为支持热例程的淘汰，ARCH—BRIDGE为每个热例程设 

置了一个老化计数器 AGE。DBT引擎每次在一级代码缓存 

中命 中一个热例程的翻译代码时，将 AGE清 0。另设一个专 

门的线程定期扫描热例程列表并将 AGE增 1，当 AGE超过 

预设的阈值时可认为热例程已很少使用(如相应进程退出)， 

将热例程翻译代码淘汰。 

6 测试 

本文对基于热例程的系统级二进制翻译优化的效果进行 

了测试，并与以 Trace为单位的优化效果进行了比较。主要 

测试环境如下：虚拟机监控器为 ARCH—BRIDG E，宿主机为 

运行中标麒麟操作系统的SW-410平台，虚拟机操作系统为 

经过服务裁剪的 tty-linux(内核版本为 2．6．38)，测试程序集 

为SPEC CPUINT 2006。由于完整运行SPEC程序需要数天 

的时间，在虚拟机环境下进行测试的时间还要更长，因此选取 

了 SPEC测试集中耗时较短的 TEST类型用例进行测试。 

表 2给出了分别采用 Trace和热例程为优化单位时运行 

各个 SPEC程序所采集到的优化单位数量和尺寸，以及利用 

插桩方法统计得到的运行时优化单位内部的块占总执行块数 

的比例。显然，热例程中的每个块都属于某个 EBB，除了基 

本块个数为 1的EBB外，其它 EBB中的基本块都有机会得到 

优化，同理，长度为 1个基本块的 Trace的优化价值也不大， 

因此在统计优化单位的尺寸时，排除了基本块个数为 1的 

EBB以及长度为 1个基本块的 Trace。 

表 2 以 Trace和热例程为优化单位时各 SPEC程序的优化单位数量、尺寸及运行时优化单位内部的块占总执行块数的比例 

在优化单位数量方面，大多数情况下运行 SPEC程序过 

程中产生的热例程数量比 Trace数量要少 ，在平均优化单位 

尺寸方面，热例程代码区域中的块的数量普遍比Trace要多， 

说明热例程方法具有更好的优化效率。在块处于优化单位内 

部的几率方面，内核代码处于热例程区域的几率普遍比处于 

Trace区域的几率要大，某些情况下，用户代码处于热例程区 

域的几率比处于Trace区域的几率小。导致该结果的原因在 

于，内核代码主要以例程调用方式被激活，且在例程内部很少 

有大量的循环，即使例程没有被识别为热例程，所损失的优化 

机会也不大；而用户代码可能存在一些很少被调用的但其中 

包含大循环的例程，从而在热例程发现阶段被遗漏，导致优化 

机会的损失。以 401．bzip2为例，在其 main函数中存在一个 

入口地址为 0x080492D0的大小为 6126次 的循环，但 由于 

main仅被调用一次，因此其无法被热例程方式所识别。从这 

个角度讲 ，热例程方法更适合于内核代码的优化。 

表 3给出了 ARCH—BRIDG E在未采用优化机制时(AB) 

以及在对内核代码分别采用 Trace(AB-Trace)和热例程(A 

HR)进行优化时运行各个 sPEC程序的时间；图 11给出了相 

比 AB而言 AB-Trace和 AB-HR运行各个 SPEC程序的加速 

比。结果显示，采用 Trace机制优化 (AB-Trace)后的 SPEC 

程序的性能提升了 2．O ～8．7 ，采用热例程机制优化 (A 

HR)后的 SPEC程序的性能提升 了 3．5 ～14．4 。相 比 

AB-Trace，A HR的最大性能提升达到了 5．1 。 

匝亘至 三二=互巫固  

图 11 A Trace和 AB-HR运行各 SPEC程序的加速比 

表3 AB、AB-Trace和 AB-HR的SPEC程序的运行时间(s) 

(下转第 41页) 
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结束语 本文提出了一种基于热例程的系统级动态二进 

制翻译优化方法，该方法以频繁执行的例程作为优化单位，分 

别通过虚拟寄存器机制和扩展基本块划分来消除动态二进制 

翻译引人的块内和块间冗余。相比基于踪迹的优化方法而 

言，该方法具有优化单位发现开销更小、代码区域更大、无重 

复优化翻译等优点，更适用于系统虚拟机中操作系统代码的 

优化。在跨平台系统虚拟机 ARCH—BRIDGE平台上的测试 

表明，通过对内核代码实施该优化方法，SPEC CPUINT 2006 

程序的效率提升了 3．5 ～14．4％，相 比基于踪迹的优化，性 

能最大提升了 5．1 。 
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