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摘　要：动态二进制翻译在实现多源到多目标的程序翻译过程中，为屏蔽不同源平台间的硬件差异引入
中间代码，采用内存虚拟策略进行实现，但同时带来中间代码膨胀问题。传统的中间代码优化方法主要采用

对冗余指令进行匹配删除的方法。将优化重点聚焦在针对特殊指令匹配的中间表示规则替换上，提出了一

种基于中间表示规则替换的二进制翻译中间代码优化方法。该方法针对中间代码膨胀所呈现的几种典型情

景，描述了中间表示替换规则，并将以往应用在后端代码优化上的寄存器直接映射策略应用在此处。通过建

立映射公式，实现了将原来的内存虚拟操作替换为本地寄存器操作，从而降低了中间代码膨胀率。使用ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２００６测试集进行了实验，验证了此优化方法的正确性和有效性。测试用例在优化前和优化后的执行结
果一致，验证了优化方法的正确性；优化后测试用例的中间代码平均缩减率达到３２５９％，验证了优化方法的
有效性。
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　　二进制翻译技术［１－２］是作为程序等价变换工

具产生并发展起来的，被定义为一种机器上的指

令序列到另一种机器上指令序列的等价转换过

程。它在丰富国产平台软件生态的过程中，发挥

了重要作用。

二进制翻译按照实现方式主要包含静态翻译

和动态翻译［３］。静态翻译采用的是一种先翻译

后执行的“离线翻译”方式，实现了“一次翻译，多

次执行”，其翻译过程与执行过程彼此独立，翻译

时间不计入系统时间。动态翻译采用的是一种边
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翻译、边执行的“捆绑式”工作方式，可以实现多

源到多目标的程序翻译，由于可以获得运行时信

息，因此动态翻译能够解决静态翻译难以解决的

动态地址发现和自修改代码的问题。但是，动态

翻译本身需要占用部分系统时间。翻译优化问题

一直是动态翻译的研究热点［４－６］。本文在不引起

歧义的情况下，将待翻译二进制文件的生成平台

称为源平台，将动态二进制翻译器运行的平台称

本地平台或目标平台。

１　问题的提出

动态二进制翻译在实现多源到多目标的程序

翻译过程中，为了屏蔽不同源平台间的硬件差异，

引入了中间代码，可以将任何源平台的指令先转

化成中间代码，再转化成目标平台指令。在中间

代码生成过程中，动态二进制翻译采用了内存虚

拟机制，借助临时变量和环境变量，将对源平台特

定寄存器的访问操作转化为与寄存器无关的内存

访问操作。临时变量用来暂存变量，一般使用

ｔｅｍｐＸ的形式来表示，例如 ｔｅｍｐ０，ｔｅｍｐ１等；环境
变量是一种全局变量，用来模拟源平台的 ＣＰＵ环
境，负责将临时变量存储到本地内存，一般使用

ｅｎｖ的形式来表示。ｅｎｖ有多种实现形式，例如
Ｘ８６平台对应的 ｅｎｖ数据结构如图 １中的
ＣＰＵＸ８６Ｓｔａｔｅ所示，其成员变量 ｒｅｇｓ［ＣＰＵ＿ＮＢ＿
ＲＥＧＳ］用来模拟 Ｘ８６平台的寄存器，此时常量
ＣＰＵ＿ＮＢ＿ＲＥＧＳ＝９。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＣＰＵＸ８６Ｓｔａｔｅ
｛

　ｔａｒｇｅｔ＿ｕｌｏｎｇｒｅｇｓ［ＣＰＵ＿ＮＢ＿ＲＥＧＳ］
　　…
｝ＣＰＵＸ８６Ｓｔａｔｅ

图１　Ｘ８６平台下的ｅｎｖ结构
Ｆｉｇ．１　ｅｎｖｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＸ８６ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　利用内存虚拟机制，二进制翻译器在处理与
源平台寄存器有关的指令时，借助 ｅｎｖ将其转化
成对本地内存空间的操作。图 ２展示了 Ｘ８６平
台的立即数加法被翻译到中间代码的过程。源平

台第１条ｍｏｖｌ汇编指令是立即数传送指令，使用
了通用寄存器ｅａｘ，经过内存虚拟机制，被翻译为２
条中间代码：第１条中间代码是 ｍｏｖｉ＿ｉ３２ｔｅｍｐ０，
Ｓ｜０ｘ１，表示将立即数０ｘ１暂存于临时变量 ｔｅｍｐ０
中；第２条中间代码是ｓｔ＿ｉ３２ｔｅｍｐ０ｅｎｖ，Ｓ｜０ｘ０，表示
将ｔｅｍｐ０存储于由环境变量 ｅｎｖ和偏移量０指定

的本地内存位置。由环境变量ｅｎｖ与偏移量构成
的虚拟内存位置等价表示了源平台的位置，实现了

去源平台化，这就是内存虚拟的含义。

图２　立即数加法的翻译过程
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｍｅｄｉａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

内存虚拟策略在屏蔽源平台硬件差异的同时，

会带来中间代码的膨胀问题。在图２的示例中，源
平台的前２条指令被分别翻译为２条中间代码，第
３条指令被翻译为６条中间代码。总的代码膨胀
达到３３倍。造成中间代码膨胀的原因在于中间
代码生成机制依赖于频繁的内存模拟操作。

在针对中间代码优化的相关研究中，主要采

用的方法有两类：第一类与后端冗余指令相关，文

献［７］提出了线性扫描冗余 ｌｄＭ和 ｓｔＭ指令的匹
配删除算法来删除冗余指令；文献［８］引用活性
分析 技 术 对 快 速 模 拟 器 （ＱｕｉｃｋＥＭＵｌａｔｏｒ，
ＱＥＭＵ）［９］后端无内部互锁流水级的微处理器
（ＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔＩｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄＰｉｐｅｄＳｔａｇｅｓ，
ＭＩＰＳ）冗余ＭＯＶＥ指令提出了删除算法。另一类
方法与寄存器分配策略相关，文献［１０］详细分析
了ＱＥＭＵ下的寄存器管理机制，但并未提出自己
的优化方案；文献［１１］实现了Ｘ８６平台到龙芯平
台的寄存器映射，映射的寄存器范围限于源平台

的ｅａｘ、ｅｓｐ、ｅｂｐ三个寄存器和龙芯平台的 Ｓ４、Ｓ５、
Ｓ６三个寄存器；文献［１２］提出了一种在寄存器映
射过程中进行裁剪的方法，借助裁剪函数实现了

ＰｏｗｅｒＰＣ平台到 ＡＬＰＨＡ平台的寄存器映射；文
献［１３］实现了Ｘ８６平台下的８个通用寄存器向
ＭＩＰＳ平台的映射；文献［１４］提出一种基于优先
级的动静结合寄存器映射优化算法，首先根据源

平台寄存器的统计特征进行静态全局寄存器映

射，然后通过获取基本块中间指令需求确定寄存

器分配的优先级，进行动态寄存器分配。

基于上述研究，本文将特殊指令匹配与寄存

器直接映射思想应用在二进制翻译中间代码的优

化过程中，对造成中间代码膨胀的典型场景进行

分析归纳，找出特定指令动作的组合，通过建立相

·７５１·
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应的映射规则，将内存虚拟表示转化为对本地寄

存器的直接操作，从而提高翻译效率。

２　优化方法

２．１　中间表示函数

动态二进制翻译使用内存虚拟策略时，中间

代码的生成是通过调用中间表示函数（序列）实

现的，一次内存模拟操作需要调用一个中间表示

函数序列，由多个中间表示函数的组合进行实现。

例如，对于ｘ８６平台下的数据传送指令 ＭＯＶＩｍ，
ｒｅｇ，内存虚拟机制会调用两条中间表示函数
ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ｔ０＿ｉｍ（）和 ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿ｒｅｇ＿Ｔ０（）
生成中间代码。表１给出了这两条中间表示函数
的功能描述和定义。

表１　中间表示函数示例
Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数定义 功能描述

ｓｔａｔｉｃｉｎｌｉｎｅｖｏｉｄｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ｔ０＿ｉｍ（ｉｎｔ３２＿ｔ

ｖａｌ）

｛

　　ｔｃｇ＿ｇｅｎ＿ｍｏｖｉ＿ｔｌ（ｃｐｕ＿Ｔ［０］，ｖａｌ）；

｝

将立即数暂存

于 临 时 变 量

ＣＰＵ＿Ｔ［０］

（ｔｍｐ０）中　

ｓｔａｔｉｃｉｎｌｉｎｅｖｏｉｄｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｒｅｇ＿Ｔ０（ｉｎｔｏｔ，ｉｎｔ

ｒｅｇ，ＴＣＧｖｔ０）

｛

　 ｓｗｉｔｃｈ（ｏｔ）｛

　 …

ｃａｓｅＯＴ＿ＬＯＮＧ：

　　 ｔｃｇ＿ｇｅｎ＿ｓｔ３２＿ｔｌ（ｔ０，ｃｐｕ＿ｅｎｖ，ｏｆｆｓｅｔｏｆ

（ＣＰＵＳｔａｔｅ，ｒｅｇｓ［ｒｅｇ］）＋ＲＥＧ＿Ｌ＿ＯＦＦＳＥＴ）；

　　 ｂｒｅａｋ；

　 …

｝

将立即数存入

对应于源寄存

器的本地内存

区域

中间表示函数ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ｔ０＿ｉｍ（）用来实
现将立即数暂存于临时变量 ＣＰＵ＿Ｔ［０］中，中间
表示函数ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿ｒｅｇ＿Ｔ０（）用来实现将立即
数存入对应于源寄存器的本地内存区域。类似于

这样的中间表示函数还有很多，它们的函数名称

都以ｇｅｎ＿ｏｐ＿作为前缀，以特定的指令动作名称
作为后缀。基于中间表示函数，可以进一步对相

关机器指令操作，特别是造成中间代码膨胀的寄

存器操作进行描述。

２．２　基于中间表示函数的特定指令动作描述

在图２的示例中，源平台的代码翻译到中间
代码后，反复出现了立即数提取指令ｍｏｖｉ＿ｉ３２，加
载指令ｌｄ＿ｉ３２，以及存储指令 ｓｔ＿ｉ３２等。通过大

量的代码分析得出，中间代码膨胀主要与四种寄存

器操作相关，包括立即数提取操作、加载操作、存储

操作和临时变量操作，本文将上述四种造成中间代

码膨胀的特殊指令操作称为特定指令动作。

使用中间表示函数可以对这四种特定指令动

作进行描述，并进一步抽象，方便后续的优化工

作。例如，立即数提取操作可以使用中间表示函

数类ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ａ＿ｉｍ表示，并可进一步简化表
示为ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｉｍ（Ａ，Ｉｍ）。

四种特定指令动作的描述如下：

１）立即数提取操作：ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｉｍ（Ａ，Ｉｍ）∈
｛ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ａ＿ｉｍ｝。
２）加载操作：ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，α）∈｛ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿Ａ＿

ｒｅｇ（α）｝。
３）存储操作：ｏｐ＿ｓｔ（α，Ａ）∈｛ｇｅｎ＿ｏｐ＿ｍｏｖｌ＿

ｒｅｇ（α）＿Ａ｝。　
４）临时变量操作：ｏｐ（Ａ），ｏｐ（Ａ，Ｂ）。第一个

参数Ａ用于存储运算后的结果。
其中，Ａ，Ｂ∈｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝。

以此为基础，分析造成中间代码膨胀的典型

场景，找到与其相关的特定指令动作组合，然后运

用寄存器直接映射思想，使用少量的本地寄存器

操作进行等价替换，从而降低中间代码膨胀。

３　优化方法的实现

在实现将内存虚拟操作映射到本地寄存器的

过程中，需要解决好两个问题：一是要保证寄存器

在映射过程中的一致性。二是要建立等价的中间

表示替换规则。

针对第一个问题，首先需要构建合适的映射

公式，同时，还要保证源平台每一个待映射的寄存

器都能够映射到本地平台的某个寄存器上。当本

地平台的寄存器数量远大于或等于源平台的寄存

器数量时，可以选择本地平台的部分寄存器进行

映射。当本地平台的寄存器数量小于源平台的寄

存器数量时，可以采用活性分析技术加以解决。

３１节给出了实现过程。
针对第二个问题，需要找到与中间代码膨胀

相关的特定指令动作的组合，通过构建相应的映

射规则，实现将原有的内存虚拟操作转化为对本

地平台的寄存器操作。３２节给出了实现过程。

３．１　映射公式的构建

本文研究的源平台为 Ｘ８６平台，目标平台是
国产申威平台，源平台包含９个通用寄存器，目标
平台包含３２个通用寄存器。目标平台寄存器的
数量远多于源平台寄存器的数量，满足映射的前

·８５１·
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提条件，因此，适用于本文的优化方法。

原有的内存虚拟策略是借助环境变量 ｅｎｖ通
过调用使用ｅｎｖ→ｒｅｇｓ［α］实现的，本文在实现内存
虚拟操作到本地寄存器映射时，引入临时变量数组

ｒｅｇ［ｉ］，建立了式（１）和表２所示的映射关系。
ｅｎｖ→ｒｅｇｓ［α］→ｒｅｇ［ｉ］ （１）

表２　Ｘ８６平台与国产申威平台的寄存器映射关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｉｓｔｅｒｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＸ８６ｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃＳＷｐｌａｔｆｏｒｍ

Ｘ８６平台寄存器 映射变量 申威平台寄存器

ｅａｘ ｒｅｇ［０］ ｒ７

ｅｃｘ ｒｅｇ［１］ ｒ８

ｅｄｘ ｒｅｇ［２］ ｒ９

ｅｂｘ ｒｅｇ［３］ ｒ１０

ｅｓｐ ｒｅｇ［４］ ｒ１１

ｅｂｐ ｒｅｇ［５］ ｒ１２

ｅｓｉ ｒｅｇ［６］ ｒ１３

ｅｄｉ ｒｅｇ［７］ ｒ１４

ｅｉｐ ｒｅｇ［８］ ｒ１５

在式（１）中，临时变量数组ｒｅｇ［ｉ］的自变量取值范
围由源平台寄存器的数量决定，例如，源平台 Ｘ８６
平台包含９个通用寄存器，则ｒｅｇ［ｉ］中ｉ的取值为
０≤ｉ≤８。而目标申威平台包含３２个通用寄存器，
仅需要选用其中的部分寄存器进行本地映射即可。

本文选用申威平台下的ｒ７到ｒ１５作为本地寄存器
进行映射，表２显示了具体的映射关系。

３．２　中间表示替换规则的建立

２．２节中已经提到中间代码的膨胀往往和一
些特定指令动作的组合相关，针对中间代码膨胀

呈现出的几种典型场景，应用式（１），可以建立以
下４条基本替换规则：

替换规则Ｃ１：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｉｍ（Ａ，Ｉｍ）和 ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ａ）其中 Ａ∈
｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝，则可以使用 ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｉｍ（ｒｅｇ［α］，
Ｉｍ））替代ｏｐ＿ｍｏｖ＿ｉｍ（Ａ，Ｉｍ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ａ）。

Ｃ１的典型应用场景：将立即数移动到虚拟
内存。

分析：将立即数 Ｉｍ提取到中间变量 Ａ，然后
将中间变量Ａ存储到虚拟内存 ｒｅｇ（α）的操作序
列，这与将立即数 Ｉｍ存储到寄存器 ｒｅｇ（α）的操
作功能等价。

替换规则Ｃ２：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ（Ａ）、ｏｐ＿ｌｄ（Ｂ，ｒｅｇ（α））、ｏｐ（Ｂ，Ａ）和 ｏｐ＿
ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ｂ），其中 Ａ、Ｂ∈｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝，则可以

使用ｏｐ（ｒｅｇ［α］，Ａ）替代 ｏｐ＿ｌｄ（Ｂ，ｒｅｇ（α））、
ｏｐ（Ｂ，Ａ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ｂ）。

Ｃ２的典型应用场景：虚拟内存与立即数的计
算结果存入同一虚拟内存。

分析：将虚拟内存ｒｅｇ（α）提取到中间变量Ｂ，
然后将中间变量Ｂ和Ａ的计算结果临时存储到Ｂ
中，再将Ｂ存储到虚拟内存 ｒｅｇ（α）的操作序列，
这与将虚拟内存 ｒｅｇ（α）和中间变量 Ａ的计算结
果存储到虚拟内存ｒｅｇ（α）的操作功能等价。

替换规则Ｃ３：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α））、ｏｐ（Ａ）和 ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ａ），其
中Ａ∈｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝，则可以使用ｏｐ（ｒｅｇ［α］）替代
ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α））、ｏｐ（Ａ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（α），Ａ）。

Ｃ３的典型应用场景：仅操作同一虚拟内存
数据。

分析：将虚拟内存ｒｅｇ（α）提取到中间变量Ａ，
然后对Ａ进行相关计算并保存计算结果到Ａ，再将
Ａ写回虚拟内存ｒｅｇ（α）的操作序列，这与将虚拟内
存ｒｅｇ（α）计算后存储到自身的操作功能等价。

替换规则Ｃ４：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ（Ａ）、ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α））和 ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ａ），其
中 Ａ∈｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝，则可以使用 ｍｏｖ＿ｒｅｇ＿
ｒｅｇ（ｒｅｇ［β］，ｒｅｇ［α］）替代 ｏｐ（Ａ）、ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，
ｒｅｇ（α））和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ａ）。

Ｃ４的典型应用场景：仅涉及不同虚拟内存间
的数据移动。

分析：将虚拟内存ｒｅｇ（α）提取到中间变量Ａ，
然后将Ａ的值存储到虚拟内存 ｒｅｇ（β）的操作，这
与将虚拟内存 ｒｅｇ（α）存储到虚拟内存 ｒｅｇ（β）的
操作功能等价。

在上述４条基本替换规则基础上，还可以衍
生出以下２条扩展的替换规则：

替换规则Ｃ５：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α））、ｏｐ（Ｂ，Ａ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ｂ），
则可以使用 ｏｐ（ｒｅｇ［β］，ｒｅｇ［α］）替代 ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，
ｒｅｇ（α））、ｏｐ（Ｂ，Ａ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ｂ）。

替换规则Ｃ６：如果存在相邻的特定指令动作
ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α）），ｏｐ＿ｌｄ（Ｂ，ｒｅｇ（β）），ｏｐ（Ｂ，Ａ）和
ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ｂ），其中Ａ，Ｂ∈｛Ｔ０，Ｔ１，Ａ０｝，则可以
使用ｏｐ（ｒｅｇ［β］，ｒｅｇ［α］）替代 ｏｐ＿ｌｄ（Ａ，ｒｅｇ（α））、
ｏｐ＿ｌｄ（Ｂ，ｒｅｇ（β））、ｏｐ（Ｂ，Ａ）和ｏｐ＿ｓｔ（ｒｅｇ（β），Ｂ）。

上述规则提到的相邻特定指令动作并不要求

位置连续，但必须存在于同一基本块，这是由语义

环境一致性要求决定的。通过以上６条替换规则，
可以实现功能等价条件下的寄存器直接映射策略，

将原有内存模拟操作替换为本地寄存器操作。

·９５１·
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４　优化方法的应用

下面分别以翻译源平台 Ｘ８６下的立即数加
法指令和栈操作指令为例，阐述中间表示替换规

则的运用。

图３展示了应用替换规则后，Ｘ８６平台的立
即数加法指令被翻译到中间代码的优化过程。源

平台中第一条 ｍｏｖｌ指令应用替换规则 Ｃ１后，将
立即数０ｘ１直接存入ｅａｘ寄存器对应的本地寄存
器ｒｅｇ［０］中；类似地，源平台第二条 ｍｏｖｌ指令应

用替换规则Ｃ１后，将立即数０ｘ３存入ｅｂｘ寄存器
对应的本地寄存器 ｒｅｇ［３］中；源平台第三条 ａｄｄｌ
指令应用替换规则Ｃ６后，使用本地寄存器ｒｅｇ［０］
和ｒｅｇ［３］完成相应操作。最终，中间代码由优化
前的１０条指令简化为优化后的５条，中间代码规
模缩减为原来的５０％。

同样，图４展示了应用替换规则后，Ｘ８６平台
的栈操作被翻译到中间代码的优化过程。应用替

换规则后，中间代码数量由优化前的２９条指令简
化为优化后的１６条，规模减少了４４８％。

图３　立即数加法指令的中间代码优化示例
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｍｅｄｉａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图４　栈操作指令的中间代码优化示例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｃｋｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

·０６１·
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５　实验部分

将提出的中间代码优化方法在开源二进制翻

译器ＱＥＭＵ１７２［１５］进行了实现。使用如表３所示
的实验环境，源平台采用的是 Ｘ８６－６４架构处理
器，本地平台采用的是国产申威４１１［１６］处理器。

表３　实验环境
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

参数名称 源平台 本地平台

处理器
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｑｕａｄ
ＣＰＵＱ９５００＠ ２．８３ＧＨｚ

ＳＷ４１１ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

操作系统
Ｆｅｄｏｒａ２．６．２７．５－
１１７．ｆｃ１０．ｉ６８６

ＮｅｏＫｙｌｉｎ３．８．０

编译器 ｇｃｃ－４．３．２ ｇｃｃ－４．５．３

主频 ２．５ＧＨｚ １．６ＧＨｚ

内存 ４Ｇ ４Ｇ

外存 ５００Ｇ ５００Ｇ

采用了正确性测试和性能测试两种方法来验

证优化方法的正确性和有效性。正确性测试通过

对比优化前和优化后的执行结果是否一致来进行

验证，性能测试通过计算优化后的中间代码指令数

量相对于优化前的中间代码指令数量的压缩率来

进行验证，压缩率越高优化效果越好。测试用例

选取了ＳＰＥＣＣＰＵ２００６［１７］中的 ＣＩＮＴ２００６的测试
用例，如表４所示。

５．１　正确性测试

实验使用 ＳＰＥＣＣＰＵ２００６进行了正确性测
试，采用的测试方法是比较优化前后测试用例的

执行结果是否一致。表 ５显示了选取的测试用
例和测试结果，测试结果表明优化方法的正确性

达到１００％。

５．２　性能测试

实验借助ＱＥＭＵ翻译ＳＰＥＣＣＰＵ２００６测试用
例过程中产生的中间代码日志文件，通过对比优

化前后日志文件中的中间指令数量，测试中间代

码优化的效果。为了更清楚地说明测试效果，引

入了代码缩减率Ｒ，如式（２）中所示：
Ｒ＝１－Ｎｏｐｔ／Ｎｏｒｉ×１００％ （２）

式（２）中，Ｎｏｒｉ代表优化前的中间指令数量，Ｎｏｐｔ代
表优化后的中间指令数量，Ｒ值越高表明中间代
码优化效果越好。

实验记录了每个测试用例的 Ｒ值，测试结果
见图５。结果表明，中间表示规则的建立对于中

表４　测试用例说明

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｃａｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

测试用例 说　明

Ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ＰＥＲＬ编程语言，负载由三个ｓｃｒｉｐｔ组成

ｂｚｉｐ２

压缩，负载包括６个部分：２个图片，１个
程序，１个ｔａｒ包，１个ＨＴＭＬ文件，１个混
合文件，分别使用了３个不同的压缩等
级进行压缩和解压缩

ｇｃｃ Ｃ编译器，对９组Ｃ代码进行了编译

ｍｃｆ
组合优化，用于大型公共交通中的单站

车辆调度的程序

ｇｏｂｍｋ 人工智能：围棋

ｈｍｍｅｒ
基因序列搜索，使用隐马尔可夫模型

（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌｓ，ＨＭＭＳ）基因识
别方法进行基因序列搜索

ｓｊｅｎｇ 人工智能：国际象棋

ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ是模拟量子计算机的库文件

ｈ２６４ｒｅｆ
视频压缩使用两种配置对两个 ＹＵＶ格
式源文件进行Ｈ．２６４编码

ｏｍｎｅｔｐｐ

离散事件仿真，包括约８０００台计算机和
９００个交换机／集线器，以及混合了各种
速率的大型 ＣＳＭＡ／ＣＤ协议以太网络
模拟

ａｓｔａｒ
寻路算法，实现了２Ｄ寻路算法 Ａ的三
种不同版本

ｘａｌａｎｃｂｍｋ
ＸＭＬ处理，ＸＭＬ文档／ＸＳＬ表到 ＨＴＭＬ
文档的转换

表５　中间代码优化正确性测试

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

用例名称 执行结果是否一致

ｐｅｒｂｅｎｃｈ 是

ｂｚｉｐ２ 是

ｇｃｃ 是

ｍｆｃ 是

ｇｏｂｍｋ 是

ｈｍｍｅｒ 是

ｓｊｅｎｇ 是

ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ 是

ｈ２６４ｒｅｆ 是

ｏｍｎｅｔｐｐ 是

ａｓｔａｒ 是

ｘａｌａｎｃｂｍｋ 是

间代码的优化效果作用明显，各用例的代码缩减

率Ｒ平均达到３２５９％。可以看出，不同用例的
加速效果差别较大，优化效果最好的用例是
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ｘａｌａｎｃｂｍｋ，其Ｒ值达到了３７３１％；优化效果最差
的用例是 ｇｃｃ，其 Ｒ值为３０６８％。通过分析用例
源代码发现，ｘａｌａｎｃｂｍｋ用例中包含了大量的寄存
器操作，使得中间表示替换规则可以被充分使用，

所以优化效果明显；ｇｃｃ用例只包含少量的寄存器
移位操作，替换规则应用较少，所以优化作用有限。

图５　中间代码优化性能测试
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

６　结论

针对动态二进制翻译过程中的中间代码膨胀

问题，本文对内存虚拟策略的实现机制进行了深

入分析，提出了一种基于中间表示规则替换的二

进制翻译中间代码优化方法，在对中间表示函数

进行分类归纳的基础上，建立了针对特定指令函

数匹配的中间表示替换规则，对于能够匹配规则

的特定指令动作，应用建立的映射公式，使用少量

的本地寄存器操作替代原有的内存虚拟操作，进

而达到优化中间代码的目的。

另外，本文研究的基础平台是ＱＥＭＵ，具备多
源到多目标的二进制翻译功能，因此，本文提出的

方法具有一定的泛化能力。同时，需要进一步完

善等价替换规则，从而取得更好的翻译效果。
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