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摘 要：动态二进制翻译技术是构造高性能异构虚拟机的关键技术，而代码翻译的质量则是动态二进制翻译性能的关键。

本文实现了一种基于LLVM动态二进制翻译框架，利用LLVM优化技术以及多目标编译的特点，实现了可以针对多个目

标体系结构的高性能动态二进制翻译。基于开源Skyeye实现了这种翻译框架，并在两种目标体系结构ARM和PowerPC
上验证了框架的可移植性和运行效率，与QEMU在ARM目标平台上做了性能对比，结果表明该模拟器比Qemu性能平均

快10%以上。
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测试性验证是指“为确定装备是否达到规定的测试性

要求而进行的试验与评价工作”。当前绝大多数测试验证

通过硬件来实现，受制于硬件条件，在硬件平台下基于目标

码的异常、伤害性验证无法实现，软件测试的充分性无法保

证。而基于目标码的虚拟测试验证则是建模仿真技术在测

试性领域的一个具体应用[1]，已成为验证技术的重要发展

方向之一，核心技术包括中央处理器（CPU）虚拟化、芯片虚

拟化、接口虚拟化等，重点是CPU虚拟化，其实现目标机与

主机（PC）的即时翻译，保证 PC能够正确识别与运行目标

机的目标码程序。

动态二进制翻译技术是一种即时翻译（JIT）技术，是把

某种指令体系结构的二进制代码在运行过程中翻译成另外

一种指令集体系结构的技术[2]。目标平台与PC体系结构相

同，则为同构二进制翻译器，一般有两种用途：(1)实现热点

执行路径优化，达到加速程序的目的，如Dynamo[3]；(2)对程

序执行行为进行剖析，达到确定程序性能瓶颈的目的，如

DynamoRIO，PIN，Valgrind等[4]。

当翻译目标指令集体系结构不同于PC指令集体系结

构，则为异构二进制翻译器[5]。如谷歌的Android模拟器，

使用 Qemu 二进制翻译技术，把 ARM 体系结构翻译成 PC

指令集体系结构 (X86 或者 X86_64) [6]，其他还包括 FX！

32[7]、UQDBT[8]和 Walkabout[9]等。可把一个特定硬件平台

的应用移植到另外一个异构的硬件平台，或者提供一个硬

件平台无关的虚拟运行环境[10]，或者利用多物理域仿真技

术构建仿真运行环境[11]。

弹载软件大多数是嵌入式系统，若要实现目标码的解

释与运行，需构建一个多目标的异构二进制翻译器，实现对

多目标架构所有指令集的解释翻译。实践表明，由于实现

过程的高复杂性、通用性差，需要大量的时间、人力和优化

才有可能完成[12]。

针对上述问题，利用LLVM[13]构建一个多目标高性能

二进制翻译器Dyncom，目标是利用LLVM的代码优化和
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生成完成二进制翻译过程中不同目标架构代码的优化以

及生成本地指令等较为复杂又影响执行性能的操作，实现

多目标、高性能翻译的目的，生成高效的PC二进制代码。

为了提高动态翻译执行性能又降低实现的复杂性，

Dyncom的代码优化基于LLVM中间语言实现，其是一种硬

件无关语言，通过优化可用于所有不同目标指令集体系结

构的翻译，大幅减少对不同目标指令架构的优化实现难度。

主要有三个优化：带有一定阈值的混合执行、基于踪迹

（trace）的超级块构造以及基于寄存器映射的冗余读写

消除。

1 Dyncom：设计和实现
Dyncom以LLVM为基础，包含指令翻译和通用框架，

前者把目标体系结构的指令集逐条翻译为LLVM的中间语

言，后者实现中间语言到PC指令的翻译，总体体系结构如

图1所示。

1.1 LLVM模块

LLVM是一种类精简指令集架构的低级语言，加入一

些高级语言特性，如类型系统、矢量表示和矢量运算等。借

助类型，可对LLVM中间代码进行直接优化，而这在只有二

进制信息的代码上是无法做到的，类型可分为基本类型（整

型、浮点型、Void 类型和标记类型等）和衍生类型(复合类

型、Function 类型和指针类型等)。Dyncom 的中间语言为

LLVM的虚拟指令集，目的是降低开源项目风险、降低开发

成本以及易于各种虚拟机的开发。

LLVM中间语言指令有50条左右，包括二元、位、矢量、

内存和终止操作指令等。例如，终止指令用于改变程序的

执行流程，内存指令完成复杂内存操作，二元指令用于处理

支持条件执行的架构指令集。

1.2 翻译过程

Dyncom指令翻译使用LLVM的虚拟指令集实现目标

每一条指令翻译，是一个目标平台指令到LLVM指令间地

址的一对多变换过程，包含三个部分：寄存器获取与条件执

行检查、指令主体与条件标志更新以及寄存器写回。首先

获取寄存器结构体指针，获取到相应通用寄存器/状态寄存

器值，对于ARM架构，通过检查对应状态寄存器值决定是

否执行指令，通过指令主体完成操作映射，通过条件标志更

新完成通用寄存器值和PC更新，最后将其写回到对应结构

体中。

ARM 和 SPARC（scalable processor ARChitecture）两条

指令翻译过程示例见表1。

指令翻译以基本块（basic block，BB）为粒度，使用bb表

示将被分析的BB块。第一行的SPARC指令不支持条件执

表1 Dyncom指令翻译

Table 1 Dyncom instruction translation

目标指令

add %g2 ，%g4 ，%g3

（SPARC）

andsne r1 ，r1 ，r2

（ARM）

中间代码

%0 = load i32 * %SPARC_g2

%1 = load i32 * %SPARC_g4

%2 = add i32 %0，%1

%3 = load i32 * %SPARC_pc

%4 = add i32 %3，4

store i32 %2 ，i32 * %SPARC_g3

store i32 %4，i32 * %SPARC_pc

L_1 ：

%CPSR_z_1 = load i32 * %CPSR_z

%CMP_1 = icmp eq i32 %CPSR_z_1 ，0

br i1 %CMP_1 ，label %L_2 ，label %L_3

L_2 ：

%1 = load i32 * %ARM_r1

%2 = load i32 * %ARM_r2

%3 = and i32 %1 ，%2

store i32 %3 ，i32 * %ARM_r1

%4 = load i32 * %ARM_r1

%5 = lshr i32 %4 ，31

store i32 %5 ，i32 * %CPSR_n

%6 = load i32 * %ARM_r1

%CMP_2 = icmp eq i32 %6 ，0

%7 = select i1 %CMP_1 ，i32 1 ，i32 0

store i32 %7 ，i32 * %CPSR_z

L_3 ：

%8 = load i32 * %ARM_pc

%9 = add i32 %8，4

store i32 %9，i32* %ARM_pc
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图1 总体体系结构

Fig.1 Overall architecture
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行，对 add指令的翻译按照一对多且不需要更新条件标志

的步骤实现。第二行的ARM指令包含条件执行，在运行时

对相应的标志进行判断，变换时，首先需要加载状态寄存器

值，根据判断指令是否执行，其次生成两个bb块：L2和L3，

L2包含 and指令的翻译以及执行后Z和N标志位的更新，

L3 则是 PC 的更新，即无论 and 指令是否执行，PC 都会

更新。

指令翻译是一个中间无跳转指令的顺序指令流，当前

端翻译到函数调用、跳转、返回指令时，即从上一个bb块结

束后的第一条指令到该条指令为止划分为一个基本块，

Dyncom则使用指令执行踪迹的方式将多个基本块组成一

个包含控制流的超级块，其具体实现如图2所示。

整个翻译过程被拆分成两个部分，标记（tag）和翻译

（translate），对代码进行两次扫描，第一遍是预先分析代码

的性质，识别基本块和超级块，保存每一条目标代码指令的

信息；第二遍对真正的扫描代码进行翻译。经过统计，扫描

代码并打 tag所占的时间是微乎其微的，会消耗一定量的内

存，但为真正的翻译提供了必要的信息，简化了系统的复杂

度，降低了开发难度和风险。翻译完成后，将每个基本块的

地址作为哈希值记录到哈希表中，该哈希表被称为全局映

射表，用于每个 JIT执行退出返回到Dyncom时，查找下一

个要执行的bb块所在的 JIT入口地址。

1.3 执行过程

Dyncom采用混合执行方式，先使用解释模式执行目

标指令的基本块，对执行过的目标指令块做统计。当发现

某个基本块执行到一个阈值，认为该基本块是一个热点，

然后使用Dyncom进行指令翻译，其翻译过程如上所述。

指令继续解释执行直到翻译完成，并且执行到当前基本块

结束，下一个跳转的基本块位于 JIT中，此时开始动态执

行，该方法可有效利用解释执行时间掩盖动态翻译的时间

过载。

JIT内部执行则需要依靠本地映射表的存在，用来解析

基本块的地址到本地代码。本地映射表在 JIT 中为一个

dispatch 基本块，其由一个大的 switch 指令构成，类似于 C

语言的 switch 控制流。每次进入 JIT 后，就会进入该基本

块，dispatch根据PC的值确定在本地映射表中选择需要执

行的基本块地址并跳转执行，基本块执行完毕后再次回到

dispatch块，直到PC值不存在于本地映射表中，直接退出，

将控制权交给 Dyncom，通过全局映射表决定跳到下一个

JIT执行还是进行翻译操作。至此，目标二进制程序不断被

动态翻译并执行。

1.4 目标架构ARM和PowerPC

选择军工领域常用的ARM和 PowerPC架构，用于验证

动态二进制翻译框架对多目标架构的支持。通过Dyncom能

够较为容易地把ARM指令或者PowerPC指令的应用程序翻

译为中间语言，而从中间语言翻译到PC指令（X86或者X86_

64）则由LLVM的后端完成。同理，如果需要支持更多目标

体系结构，只需要把该目标体系结构的指令利用Dyncom翻

译为LLVM的中间指令即可，本方案可以实现动态二进制翻

译框架对多目标翻译的支持，具有良好的通用性。

2 运行时优化
2.1 JIT跳转优化

Dyncom动态翻译执行的粒度是逐块（block-by-block）

方式，每执行完一个基本块，就回到基本块，通过本地映射

表确定下一个跳转块，JIT中基本块没有控制流，而是构成

了一个基本块同其他所有基本块组成的一个树状结构。

LLVM对这种情况的优化程度有限，因此，本文对跳转类型

分类，对能够在 JIT内跳转的情况不再调度，减少本地映射

表中存储地址的数量。

Dyncom的分支类型有两类：直接分支是在 JIT编译时

目的地址已知的分支，间接分支是在 JIT编译时未知目的地

址的分支。当翻译到一个分支时，会有以下情况：

（1）直接分支

若目标分支不在 JIT区域内，直接返回，由全局映射表

决定执行步骤。

（2）直接分支

若目标分支在 JIT区域内，直接跳转到目标基本块，不

再调度，从本地映射表中删除目标项。

（3）间接分支
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图2 翻译过程

Fig.2 Translating procedure
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直接跳转到基本块处理。

经过跳转分类处理后 JIT内部能够对分支跳转情况形

成控制流，获取更多信息，分析发现，优化跳转后 JIT代码体

积明显变小，性能有一定提升。

2.2 全局寄存器映射

虽然LLVM中间表示（IR）提供了无穷虚拟寄存器，但

其是静态单一赋值（SSA）形式，且目标架构的寄存器运行

时状态值会一直变化，很难维护运行时状态，因此不能把每

个目标架构的寄存器都匹配到一个 LLVM 寄存器。

Dyncom通过指针将寄存器结构体传入 JIT，每次获取寄存

器值时，首先获取相应寄存器对应的地址，再通过加载指令

获取到对应的值。分析发现，生成的 IR中包含大量的地址

计算，属于冗余指令。

使用LLVM的 alloca指令实现 JIT基本的寄存器的映

射，用于在程序栈上分配空间给局部变量，一般用于处理

函数参数。在 JIT的 entry基本块，首先获取所有寄存器对

应的地址，其次使用 alloca指令分配栈空间并将寄存器地

址存入后，再次读取该栈空间的值，后续使用时，直接通过

load指令读取该地址的值即可，该优化可减少每次获取寄

存器值时需要的地址计算，且只在 entry基本块中存储和

加载。

2.3 基本块粒度冗余指令消除

经过全局映射优化处理后的 JIT，虽然地址计算大大减

少，但在基本块中，对于寄存器状态的处理过程一般为在基

本块起始位置读入寄存器到内存的临时变量中，然后对其

进行操作，在基本块运行结束之前再将对应临时变量的值

写回到原有寄存器，而且指令与指令操作数之间原有的依

赖导致通过LLVM原有的优化策略无法消除由于SSA形式

产生冗余指令的情况。

本文是针对单一执行流的基本块进行冗余指令的优

化，更大范围的交由LLVM处理。翻译过程中，为每个基本

块建立一个LLVM虚拟寄存器到目标寄存器的映射表，每

次加载寄存器之前，先扫描映射表，若表中没有，则加载，并

存入到表中，若存在，则直接使用。写回寄存器之前，同样

扫描映射表，若表中没有，则存入；否则，更新表中存在的

值。当基本块翻译结束时，将表中所有已标记值写回到对

应寄存器，同时清空映射表。该项优化减少了大量包含依

赖关系的 load/store指令，性能提升较大。

3 试验以及评估
为评估 Dyncom 的性能，进行对比试验，试验环境

见表2。

使用基于LLVM 2.8的Skyeye 1.3.4-rc1同QEMU 2.0.0

进行性能比对测试，测试用例为EEMBC的 cjpeg1000，运行

结果以时间秒为单位，为了减少误差，样本运行 100次，并

取平均值。运行结果见表3，结果显示，优化后平均性能比

QEMU高10%以上。

4 结论
本文首先阐述了动态二进制翻译的基本概念，说明

Dyncom使用LLVM作为动态二进制翻译框架的原因。其

次，分析Dyncom的实现框架和工作原理，详述翻译过程和

执行过程，并在LLVM IR层次实现跳转优化和基本块粒度

的冗余消除优化，提升了性能。最后，通过与QEMU进行

对比，证明基于LLVM的Dyncom动态翻译的高性能，以及

多目标翻译框架代码的可实现性。

相比于QEMU，Dyncom只关注目标体系架构到LLVM

中间指令的翻译过程，中间语言到PC体系架构的指令翻译

由 LLVM 自动完成。在最新的 LLVM 10.0 版本中，LLVM

支持常用的 ARM、PowerPC、X86、RiscV 等不同的体系结

构，几乎不用做任何移植工作，即可把目标体系架构翻译为

LLVM支持的数十种后端体系结构，但QEMU支持新的PC

体系结构则需要大量的手动翻译的编码实现，由此可见，

Dyncom的可移植性远高于QEMU。

Dyncom在冗余消除粒度上仍然过小，JIT中仍然有很

多冗余指令，由于其操作数跨基本块使用，导致无法对其进

行删除，另外由于局部映射表对所有的基本块都进行了存

表2 试验环境

Table 2 Experimental environment

硬件/软件

CPU

内存

操作系统

Skyeye

QEMU

Benchmark

配 置

Intel（R）Core（TM）i7-2600K CPU @3.4GHz

8G

Ubuntu14.04

1.3.4-rc1/LLVM2.8

2.0.0

EEMBC cjpeg1000

表3 运行时间

Table 3 Execution time

DBT

Skyeye 1.3.4-rc1

QEMU 2.0.0

运行结果/s

13.584

14.805
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储，也限制了处理能力，本文后续将从这两点入手进行优

化。
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Abstract: Dynamic binary translation is a key technology of constructing high-performance heterogeneous virtual

machine, while the quality of the code translation is the key of dynamic binary translation performance. An LLVM-

based dynamic binary translation framework is implemented. Utilizing LLVM optimization technology and the features

of multiple target compiling, the high performance dynamic binary translation for multiple target architectures is

implemented. The dynamic binary translation framework is implemented based on open source software Skyeye. The

portability and performance were verified on two target architectures ARM and PowerPC. Compared with Qemu on

ARM target platform, experiment results show that the average performance is faster than QEMU by over 10%.

Key Words: dynamic binary translation; heterogeneous virtual machine; translation performance; LLVM; multiple

targets translation
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