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Abstract:  Binary translation is applied for the legacy code porting. Binary code can be executed in different 
hardware platforms by binary translation. If the source platform uses condition code to change the execution flow, it 
is an important performance issue to handle the condition code translation. This paper presents the algorithm of 
Eflag linear analysis. The complexity of the algorithm is linear and the algorithm reduces much of the flag 
computing and increases the performance of the dynamic execution. Through dynamic profiling, the algorithm 
solves to eliminate the Eflag calculation in the basic indirect jump block. Some integer test cases are analyzed in 
spec 2000. The experimental results prove the efficiency of the EfLA (Eflag linear analysis) for large calculation 
program. 
Key words:  dynamic optimizing; binary translation; condition code optimizing; dynamic feedback; linear analysis 

摘  要: 二进制翻译可以用于解决遗产代码的迁移问题,也可以实现不同硬件平台之间软件的通用.如果源平台
通过标志位进行条件跳转,那么如何处理标志位就成为翻译中的一个重要问题,对翻译的代码质量起着决定性作用.
提出标志位线性分析算法,复杂度为线性,基本上能够消除所有的标志位冗余计算,提高了动态执行的效率.基于动
态profiling技术,消除了间接跳转的基本块标志位冗余计算.分析了 spec 2000中的大部分整点测试例子,实验结果表
明,EfLA(Eflag linear analysis)算法对于大运算量的程序是非常有效的. 
关键词: 动态优化;二进制翻译;标志位优化;动态反馈;线性分析 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

1   引  言 

1.1   二进制翻译 

新开发的微处理器须有丰富的软件支持,才能得以推广和应用.若一个处理器未能赢得足够的市场份额,那
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么软件厂商一般不会去冒险为它开发新的应用软件.上述两个方面互相制约,限制了处理器的革新.二进制翻译
是将原有软件迁移到新处理器上的一种有效手段,为新处理器和原有的软件资源之间搭建了一座联系的桥梁. 

二进制翻译作为代码迁移的重要方法,得到了广泛重视.从 20 世纪 80 年代第一个二进制翻译系统出现至
今,在此领域已经取得了许多研究成果,并相继研制出实验性和商用的系统.1987 年,HP 公司开发了最早的一个
商用二进制翻译系统,将 HP3000的客户转移到新的 PA体系结构上.从 1992年开始,DEC公司开发了一系列二
进制翻译器,用来将 VAX/VMS,MIPS/Unix,Sparc/Unix以及 x86/WinNT上的代码翻译到他们新开发的 Alpha机
器上,其中以 FX!32[1]最为有代表性.1996年,IBM公司开发的Daisy[2]是利用二进制翻译调度 PowerPC代码到超
长指令字(VLIW)处理器,增加并行性.1999 年,IBM 公司开发 BOA[3]系统,动态地翻译了 PowerPC 的整个系统,
用简单指令实现原语义,简化硬件.2000年,Transmeta公司发布了 Crusoe处理器芯片和动态翻译代码软件 Code 
morphing[4,5],用来在 VLIW(very long instruction word)内核的硬件平台上运行 x86代码,甚至包括操作系统.2003
年,Intel 公司开发了 IA32(Intel architecture 32)执行层软件 IA32 EL[6],通过软件方法在 IA64 机器上运行 IA32
的应用程序.2004年, Transitive推出了多平台应用程序级的翻译 QuickTransit[7]. 

1.2   二进制翻译的性能需求 

效率对于二进制翻译系统而言是非常关键的,是衡量翻译器质量除了正确性之外最重要的指标,因为如果
被翻译程序在新的目标平台上的运行速度比在源平台上下降很多,那么最终该产品会被用户所抛弃.现在,个人
计算机市场基本上是被 x86 体系结构所占据,而服务器市场 x86 也已经占据了大部分的市场份额,在 x86 体系
结构下有着丰富的应用软件.因此,研究以 x86为源平台的二进制翻译具有很重要的现实意义. 

像 Intel和 AMD的 x86系列、DEC的 VAX以及 Motorola的 680x0系列处理器等均采用复杂指令集体系
结构(CISC),内部设有专用的标志寄存器以记录标志位.一部分机器指令会影响这些标志位,即对标志位定值.同
时 ,有一部分指令会根据标志位执行不同的语义 ,即对标志位进行引用 .精简指令集(reduced instruction set 
computing,简称 RISC)体系结构(例如 MIPS,Alpha)上一般没有相应的标志寄存器.如果要实现由 CISC(complex 
instruction set computing)到 RISC 的二进制翻译,则需要通过一系列指令来模拟源 CISC ISA(instruction set 
architecture)的标志位寄存器[6]. 

在拥有标志寄存器的处理器中,绝大多数的运算指令都会对标志位定值,虽然这些定值并不一定会使用到.
如果对源指令中标志位的每次定值都进行翻译,那么所产生的目标代码的效率就会大幅度下降.平均而言,在翻
译所产生的代码中,对每一个标志位的定值所需要的代码与翻译一条指令基本功能的代码数量差不多,而每条
指令都会对多个标志位进行修改,那么,如果完全把标志位定值翻译出来,而这些定值并没有被使用,那么浪费
就显而易见了.所以,对于标志位进行定值引用分析,删除冗余计算,对提高翻译系统性能是非常重要的. 

1.3   标志位处理对性能的影响 

由前文可知,标志位对翻译性能具有重大影响,下文将以具体实例说明标志位处理对提升性能的帮助. 
以 x86处理器为例[8,9],它有一个特殊的寄存器 EFLAG,由 6个状态标志位、一个控制标志位以及若干系统

标志位组成.其中最常用的状态标志位是 CF,PF,AF,ZF,SF,OF.AF和 PF用于早期的 8位 x86指令,现在对其几乎
不再引用,所以本节对标志位的说明只针对 OF,SF,ZF,CF这 4个标志位. 

以下考虑 x86的一个基本块 B0(以这种类型结束的基本块在 spec 2000的测试例子中占了绝大部分),两个
后继分别为 B1,B2: 

例 1:B0: sub ecx,edx   /*ecx=ecx−edx,并根据计算结果置标志位*/ 
je x86_target_label /*如果 zf=1,则跳转成功,控制转向目标*/ 

B1: add eax,eax 
… 

x86_target_label: 
B2: sub eax,ebx 

… 
在翻译过程中,翻译第 1条算数指令 sub ecx,edx总共用了 30条目标机器指令,而其中真正翻译减法行为的
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只有 2条,其余 28条都是为了翻译标志位的变化.虽然 je用到了 zf,翻译 zf用了 4条指令,如果后继的基本块都
不再使用此次定值的标志位,那么,其余 3个标志位的翻译都是冗余的. 

令总共翻译指令条数为 Total_Instr_Num,真正用来翻译语意的指令条数为 Core_Instr_Num,翻译后面会用
到的标志位的定值的指令条数为 Used_Flag_Instr_Num,那么,指令翻译的冗余率为 

Redu=(Total_Instr_Num−Core_Instr_Num−Used_Flag_Instr_Num)/Total_Instr_Num. 
应用上述公式,对于 sub这条指令的翻译冗余率为(30−2−4)/30=80%. 
本文提出的标志位线性分析算法 EfLA(Eflag linear analysis)在算法复杂度为线性的前提下,消除了绝大多

数的标志位冗余赋值.EfLA算法适用于所有 CISC机器需要标志位模拟的系统,特别适合需要实时分析的系统. 
本文第 2 节介绍相关工作.第 3 节给出标志位线性分析优化算法.第 4 节给出实验数据以及分析结果.第 5

节给出结论以及未来工作. 

2   相关工作 

二进制翻译分为动态、静态和动静结合 3 种模式.静态翻译系统对于标志位的处理,只需考虑标志位的处
理效果,即冗余计算的消除率,而无须考虑标志位处理本身的开销.而动态翻译系统,对上面两方面需要综合考
虑,寻找平衡点. 

Fx!32 是一个动静结合的翻译系统,结合了解释执行和静态翻译两种模式.对于静态翻译,采用了数据流分
析的方法,基本上可以完全消除标志位的冗余计算,但是数据流分析本身开销比较大.不过,这个过程是在静态
时进行,不会影响到运行时性能.动态执行需要解释器支持,解释器采用了延迟计算的方法,即对于每条指令把
需要用到计算标志位的信息(包括操作数、操作码等信息)先存储起来,而不是马上计算标志位,等到需要使用标
志位的时候再通过原先存储的标志位信息计算标志位. 

Queensland大学开发的 UQBT(the University of Queensland binary translator)[10]多源到多目标的静态翻译

器在 ISA(instruction set architecture)相关的底层中间表示转化到与 ISA无关的高层中间表示的过程中,通过数
据流分析去除冗余定值.对于引用标志位,则按照一定模式转化为相应的中间表示.虽然这种方式翻译出来的代
码质量较高,但是不具有广泛的适应性,只能对高级语言编译下来、没有经过优化的代码才有效,对于手写汇编
或者经过优化模式被打乱之后的代码就无能为力. 

Intel的 IA32 EL[6]构建不完全数据流图,一般包含 1~20个基本块,在不完全流图上进行数据流分析.流图内
部基本可以消除冗余计算,但到基本块边界就会产生冗余计算.部分流图在对数据流进行分析时,开销会比完全
流图的分析小,但是个别情况效果会略差.例如边界情况无法分析,就有可能比完全流图产生更多的冗余计算. 

Transmeta公司开发的 Crusoe芯片[4,5]采用了硬件支持标志位的方法,即它也设置了一个类似 x86的标志寄
存器,可以把每个指令的标志位影响记录下来.该系统采用硬件实现标志位计算,可以实时地把每一条指令对标
志位的影响都记录下来而不会影响执行速度. 

中国科学院计算技术研究所开发的 Digital Bridge 第 1 版中,采用了及时计算与延迟计算相结合(instant 
computing and delayed computing,简称 ICDC)算法以及数据流分析和延迟计算相结合(data flow and delayed 
computing,简称 DFADC)算法[11].这些算法本身开销很小,因为只对基本块内部进行分析,基本块间采用延迟计
算.因基本块间没有分析,所以虽然没有导致冗余计算,但却导致了冗余存储.EfLA算法受到了DFADC算法的影
响,基本块内分析也采用了下次使用信息[12]算法,但是对于基本块间标志位的处理还是有非常大的区别的.文献
[11]中采用了延迟计算,而 EfLA算法则分析后继基本块,化基本块间标志位关系为基本块内标志位关系.后文会
给出两者详细的对比分析.同时,基于动态反馈的 EfLA算法很好地消除了间接跳转基本块的标志位冗余计算. 

3   EfLA算法 

3.1   概  述 

标志位分析的理想目标就是把所有的无用定值全都找出来,而后在翻译指令的时候,不必理会这些无用定
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值,仅对活跃定值进行翻译. 

如果以一个基本块为分析单位,那么在基本块内部,可以通过线性扫描发现基本块内的无用定值,但是到了
基本块的边界,如果不进行基本块间的数据流分析,就很难发现边界的无用定值.为了处理基本块的边界,需要
分析该基本块的后继对标志位的影响,然后根据后继对标志位的影响,决定对边界的处理.例如,在一个基本块
的边界最后定值某一个标志位,假设该基本块只有两个后继,在每个后继中对该标志位的引用之前都存在定值,
这样就可以判断该基本块中最后对该标志位的定值是一个无用定值. 

如果一个基本块对标志位没有影响,只要它的所有后继都对标志位定值,那么其效果也等同于该基本块对
标志位定值.假设基本块 b0有 n个后继,每个后继也都有 n个后继,如果总共有 i层后继,b0为第 0层,那么总共
有 1+n+n2+…+ni=(ni+1−1)/(n−1)个基本块.在最坏的情况下,只有第 i层后继才对标志位影响,其余 b0以及第 1层
~第 i−1 层后继都没有对标志位影响,那么,需要遍历所有的基本块才能发现 d0 中的定值为无用定值.最坏情况
下,随着后继层数的增大,遍历基本块的复杂度是呈指数级的.但是,根据程序的实际情况,EfLA 算法作一定简化
之后,就能保持线性的复杂度,并且能够消除绝大多数的标志位冗余计算.简化基于这样一个事实:对于标志位
的定值如果没有分析出来是一个无用定值,那就多了一次冗余计算,但是不会影响正确性.对于简化之后算法分
析无用定值的效率,后文结合实际程序将会作相关说明. 

基本块内可以使用线性算法分析标志位定值引用关系,一次扫描就可以得出标志位的活跃注销信息,开销
非常小.对于边界的处理,通常的方法是使用全局数据流分析,但是开销太大,可以把所有后继基本块对标志位
的影响转化成一条虚拟指令附加在当前基本块中,该虚拟指令只对分析标志位定值引用有效. 

3.2   标志位线性分析算法 

设置一个数据结构,用于记录源机器的每条指令 I对标志位的影响,其形式如下: 
def域,use域以及 status域. 

其中,def 标示 I 是否对标志位定值,use 标示 I 是否对标志位引用,status 标示 I 对该标志位 def 是无用或者是活
跃.通过 EfLA算法,能够得到当前指令标志位的 def是无用还是活跃,翻译时以此为依据,只翻译活跃的定值. 

EfLA算法以一个基本块为处理单元,主要有以下 4个步骤: 
Step1:分别计算后继基本块对标志位的影响关系,产生后继基本块的标志位影响虚拟节点. 
Step2:计算所有后继对当前基本块标志位的影响关系,为当前基本块添加虚拟指令节点. 
Step3:初始化最后一条指令(虚拟指令)的 status(活跃信息),表明该指令标志位如果存在定值则是活跃的. 
Step4:基本块内标志位定值引用关系线性分析. 

3.2.1   计算后继基本块对标志位的影响 
对于每一个标志位 
{/*第 1层后继*/ 

标志位影响节点=该基本块中第 1条对该标志位的影响(use或者 def或者 use&&def); 
if (该基本块对该标志位没有影响){/*根据前文所述,这一步应该递归或者迭代直到发现对标志位有

影响的后继基本块.但是 EfLA 算法作了简化,只寻找到第 2 层
后继就停止*/ 

for (所有后继){/*第 2层后继*/ 
后继标志位影响节点=该基本块中第 1条对该标志位的影响(use或者 def或者 use&&def); 

} end_for 
计算所有后继对当前基本块标志位的影响;/*算法如第 3.2.2 节所示,这是为了通过第 2 层后继计算对

第 1层后继的标志位的影响*/ 
} end_if 

} 
上述算法是为了计算当前第 1 层后继基本块对标志位的影响,如果该后继基本块对标志位没有影响,那么
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就需要计算后继的后继(即第 2 层后继)基本块对标志位的影响,然后把所有第 2层后继基本块对标志位的影响
附加到第 1层后继基本块.EfLA算法只遍历第 2层后继就结束,如果还没有发现对标志位的影响,就只能保守地
认为对标志位的影响为 use.EfLA 算法并没有寻找所有后继直到找到有影响的基本块,这是为了算法效果和算
法开销的平衡,在后文实验数据部分我们给出详细的分析. 

应当注意,当流图中出现了环,并且正好所处的环路径上对标志位没有影响时,EfLA 算法不必对其特殊处
理;但是,如果算法采用递归分析所有后继基本块对标志位的影响,为了让递归能够收敛,一旦当一个基本块被
第 2次遍历到,并且该基本块还是没有对标志位有影响时,就终止该层递归,认为该基本快标志位进行了引用. 
3.2.2   计算所有后继对当前基本块标志位的影响 

对于每一个标志位{ 
temp_flag_affect.use=0; 
temp_flag_affect.def=1; 
for(所有后继){ 

/*所有的后继都对定值注销,虚拟节点才能具有定值的性质. 
只要后继中有一个引用,虚拟节点就必须具备引用的性质*/ 

temp_flag_affect.use|=后继虚拟指令标志位.use 
temp_flag_affect.def &=后继虚拟指令标志位.def 

} 
把 temp_flag_affect附加到当前基本块的虚拟节点上; 
} 

3.2.3   基本块内标志位定值引用关系线性分析 
经过前面几个步骤,已经把虚拟指令节点附加到了当前基本块上,把基本块间的标志位分析转化为基本块

内的标志位分析.采用下次引用信息算法[12]处理基本块内部的标志位分析.算法伪码如下: 
从后往前扫描每一条指令(最后一条为标志位虚拟指令) 
{ 

对于每一个标志位 
{ 

当前指令标志位的 status=后一条指令标志位的 status; 
if (这条指令定值标志位) 

当前指令标志位的 status=0; /*无用定值*/ 
if (这条指令使用标志位) 

当前指令标志位的 status=1; /*定值活跃*/ 
} 

} 

3.3   基于动态反馈的EfLA算法 

如前所述,EfLA 算法需要确切知道基本块后继的个数,对于间接调用,这个条件是较难满足的.文献[13]中
提出了可以把间接调用提升为 switch case 语句,这样,一部分间接调用的后继就可以得到,利用 EfLA 算法就可
以把冗余标志位计算消除.但是对于无法提升的间接调用,我们在利用 EfLA 算法时,只能进行保守处理,因此有
可能会导致冗余的标志位计算.假设 A 的一个后继为 B,B 是以间接跳转来结束的基本块,那么只要 B 对标志位
有影响,对 A 进行标志位线性分析的时候就不会产生冗余计算.只有当 B 对标志位没有影响时,使用 EfLA 算法
才有可能导致 A中标志位的冗余计算.对标志位没有影响的基本块基本上都是与 plt表相关的,在 x86中,主要是
为了库函数调用所需要的,因为其前躯是以 call结束的基本块,所以,根据标志位不会跨越函数使用的原则,也不
会产生多余的标志位计算.我们将在实验结果中分析这类情况. 

还有一类情况是 A 本身就是一个以间接跳转结束的基本块,这样,我们在完全 profiling 之前就很难确切得
知后继个数,如果仍然使用上述 EfLA算法,就只能作保守处理,冗余的消除效果不是很好.因此,我们可以对其进
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行变换,加入标志位处理 stub.假设有 n 个标志位处理,就把所有的后继按照对标志位的影响分为 2n 种类型: 

对 0个标志位定值 C ,对 1个标志位定值 ,…,对 n个标志位定值 .因此,需要加入 20
n

1
nC n

nC n个 stub,分别处理所有 

的标志位处理类型.因为翻译代码在执行之前,所以对于 A的某一个后继 Ai的第 1次执行,是默认为对 0个标志
位定值;但是执行到 Ai之后,我们就可以对 Ai分析,得出它对标志位的影响情况,反馈给 A 被翻译的代码,等到第
2次执行从 A→Ai的时候,就是根据 Ai真正对标志位的影响计算标志位了. 

处理间接跳转 A的基于动态反馈的算法如下: 
(1) 初始化一张空表 succ2stub(该表需要以后根据动态执行反馈回填),表项为后继地址以及不同标志位

类型 stub入口地址.stub的作用就是计算相应的标志位以及跳转到相应的后继. 
(2) 在基本块的最后插入查询 succ2stub的代码,如果该后继在 succ2stub中,则执行相应的 stub代码,计算

相应的标志位;如果该后继不在 succ2stub中,则进入保守处理 stub,计算所有标志位. 
(3) 执行翻译好的 A 的代码之后,如果后继 Ai不在 succ2stub 中,则运用第 3.2.1 节中所提到的算法得到

Ai对标志位的影响,根据 Ai对标志位的影响,填写 succ2stub表. 
运用上述算法之后,对于间接调用的基本块,其后继的第 1 次执行可能会存在冗余的标志位计算.但是通过

动态反馈,在第 2次以后从该基本块到该后继的执行就不会存在冗余的标志位计算问题了. 

3.4   算法效果比较 

3.4.1   与 FX!32[1]和 IA32 EL[6]比较 
FX!32所采用的静态全局数据流分析或者 IA32 EL所采用的局部数据流分析虽然能够消除绝大部分的冗

余计算,但都还有一小部分无法消除,因为在数据流分析中,对于边界的情况只能做保守的处理,认为边界上的
值是活跃的.在 FX!32 中,因为静态无法得知后继,所以间接跳转的边界部分的标志位计算如果存在冗余是没有
办法消除的.对于 IA32 EL的局部数据流分析,流图的边界也没有进行处理. 

我们考虑例 2,B0以间接跳转结束,它的所有后继为 B0,B1,B2,B3: 
例 2:B0: sub ecx,ebx 

Jmp*ebx 
B1: add ecx,edx 

… 
B2: cmp ecx,ebx 

… 
B3: neg eax 

… 
FX!32 所采用的静态数据流分析,或者 IA32 EL 所使用的局部数据流分析,对于 B0 的边界都无法处

理.FX!32通过静态数据流分析是根本无法得知 B0的后继是哪些基本块的,而对于 IA32 EL,遇到间接跳转,就划
分为流图的边界,不再考虑后继对当前基本块的影响,所以它们对 B0进行保守处理,认为标志位在离开 B0之后
仍然是活跃的.由例 1可知,翻译 sub指令使用了 30条指令,其中用于标志位处理的为 28条.根据对后继基本块
的分析,28条标志位的处理完全都是冗余计算.应用 FX!32或者 IA32 EL所采用的算法,翻译 sub指令的冗余计
算率为 28/30=93%;而使用基于动态反馈的 EfLA算法,在后继第 1次执行的时候,比 FX!32或者 IA32EL的算法
多了 10条查表的开销,在第 2次执行之前分析得到后继基本块都在 use标志位之前已经对标志位 def,真正翻译
sub 指令的时候只使用了 2 条指令,再加上查表的开销,总共只需 12 条指令.所以,如果后继能够执行到第 2 遍,
那么其总开销就会低于 FX!32 或者 IA32 EL 所采用的算法.根据我们后面的实验结果作统计分析,这样的条件
总是能够满足的. 

为了量化地进行比较,我们假设计算所有的标志位需要 n条指令,查表的开销需要 m条指令,后继 Bi的执行

次数为 bi,假设 Bi能够把所有的标志位计算都注销,那么,使用基于反馈的 EfLA 算法较之静态数据流分析能够
节省的指令条数是 n×bi−(m×bi+n),因此,只要 bi>=n/(n−m),就能保证 Bi使用 EfLA 算法优于静态数据流分析.实
际上, n/(n−m)的值很小,一般小于 2.所以一般情况下,若某一个后继执行次数大于 2,就值得使用 EfLA算法. 
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由此可见,EfLA算法在处理流图边界情况时,只要后继的执行次数大于 2,就能优于数据流分析或者局部数

据流分析.当然,在流图内部,所有算法的处理效果都是相同的,都能够把所有的冗余计算消除. 
3.4.2   与 ICDC和 DFADC[11]比较 

在文献[11]中使用的方法,基本块间使用延迟计算,每个基本块末尾需要多条指令存储计算标志位的信息,
虽然比计算标志位开销小,但这些存储也已是很大的开销了. 

对于例 2而言,除了翻译 sub需用 2条指令以外,还需要以下的指令存储计算标志位的源料: 
sw  m_ecx,eflag_material_src1  /*存储第 1个源操作数*/ 
sw  m_ebx,eflag_material_src2  /*存储第 2个源操作数*/ 
sw  result, efalg_material_dest  /*存储结果操作数*/  
addi temp,r0,opcode    /*opcode是翻译为可知的一个常量,放入 temp寄存器中,因为 RISC 

机器没有直接往内存中存储立即数的指令,所以需要 temp中转*/ 
sw  temp,eflag_material_opcode  /*存储该指令操作码*/ 
addi temp,r0,instruction_size /*instruction_size 是指该指令操作数位数的属性,也是翻译时可知的 

一个常量*/ 
sw  temp,eflag_material_size  /*存储指令大小的属性*/ 
虽然把计算标志位的材料存了起来,但是后继的基本块都没有使用,所以这些存储都是冗余的.而且使用延

迟计算,每次使用标志位之前需要判断标志位是需要重新计算还是可以直接使用,这也增加了不少开销. 
而 EfLA算法进行了基本块间的数据流分析,消除了全部存储冗余,使性能得到提升.EfLA算法本身的开销

会因为计算后继基本块标志位的使用情况而高出 DFADC算法,但是生成的本地码质量高于后者所产生的本地
码质量,整体的性能还是高于 DFADC 算法,后文我们会给出具体的实验数据,以证明 EfLA 的整体性能优于
DFADC算法. 

4   实验数据分析 

4.1   基于动态反馈的EfLA实验数据 

数据流分析,需要建立控制流图.如果通过迭代解数据流方程,则最坏算法复杂度为 O(n2),n 为节点数目.而
EfLA算法是线性的,所以算法本身的开销小于 FX!32所采用的非线性的数据流分析以及 IA32 EL所采用的非
线性局部数据流分析.表 1中给出了 spec 2000 test测试集中的一些测试用例关于间接跳转的数据. 

Table 1  Information for indirect jump block 
表 1  间接跳转基本块信息 

 plt plt_exec jmp_1 jmp_2 jmp_3 jmp_4 jmp_5 ind_num ind_exec_num 
bzip2 34 399 17 1 3 0 0 2 355 
gzip 38 56 630 16 1 1 1 0 2 355 
mcf 39 8 006 16 2 1 0 0 2 362 

parser 19 2 065 020 16 1 1 0 0 3 368 
crafty 59 7608 16 2 2 0 2 105 9 639 882 
twolf 56 28 016 17 1 1 0 0 2 362 
vortex 66 5 311 422 47 3 1 3 0 65 2 503 467 

vpr 66 595 760 33 3 2 0 0 26 118 710 
gap 54 1 275 593 19 1 1 1 0 34 429 209 

我们统计了对标志位没有影响的基本块,发现都是 plt中的基本块,根据第 3.3节中的分析,plt表中的基本块
对于标志位计算可以特殊处理,不会因为对标志位没有影响而使前驱产生冗余计算.在表 1中,plt和 plt_exec分
别是 plt(对标志位没有影响)的基本块数目和这些基本块总共执行的次数. 

jmp_x(x=1,…,5)是指间接跳转的基本块执行某一个后继 x 次,ind_num 是指间接跳转的基本块执行某一个
后继的执行次数多于 5次的基本块数目,ind_exec_num是指后继执行次数大于 5的所有间接跳转总共执行次数.
根据第 3.4.1节中的分析,绝大多数间接跳转的基本块执行某一个后继的次数多于 2次,即使我们把这个域值扩
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大到 5(因为考虑到并不是所有后继都能把间接调用的基本块的标志位计算注销,所以我们把域值扩大到 5),对
于 spec test测试集而言,使用动态反馈的 EfLA算法比静态所采用的全局数据流分析或者 IA32 EL所采用的局
部数据流分析能节省更多的机器指令. 

4.2   EfLA算法实验数据 

文献[11]提出的方法在基本块内部分析,开销只有线性 O(n),n 为基本块指令条数.EfLA 比文献[11]中的算
法多了分析后继基本块对标志位的开销.根据分析基本块后继的层数,开销和算法的效果会有不同的变化,下面
给出 3种情况下 spec cpu 2000测试例子删除冗余标志位计算的不同效果.表 2给出了 test测试集下各个程序执
行的基本块数目(b_num)、对标志位有定值的基本块数目(b_def_num)、在基本块的结束使用标志位的数目
use_num、分析一层后继冗余计算标志位的数目(R1)、分析一层后继,如果该后继对标志位没有影响且该后继
只有一个后继,则冗余计算标志位数目(R2)、分析两层后继冗余计算标志位数目(R3).因为基本块对标志位的定
值一般都是对 6个标志位定值,所以我们可以这样计算基本块间的标志位冗余计算:(Rx/b_def_num×6). 

Table 2  The effect for the depth of successors 
表 2  后继层数对标志位的影响 

 b_num b_def_num use_num R1 R2 R3
bzip2 2 712 1 925 2 276 2 102 160 4 
gzip 2 746 1 966 2 026 1 941 160 4 
mcf 2 889 2 041 2 052 2 057 172 4 

parser 7 435 4 844 4 407 7 103 180 6 
crafty 7 534 5 608 5 818 5 875 294 120
twolf 7 152 5 159 5 925 7 512 174 6 
vortex 14 133 9 052 8 665 4 305 198 30

vpr 6 201 4 185 5 131 2 731 211 43
gap 10 802 7 601 6 515 11 479 198 30

从表 2可以得出,经过一层后继分析,有 17.95%左右的基本块边界冗余标志位计算;分析两层后继的最坏复
杂度有可能达到O(m2),m为后继的个数;如果只对一个后继的后继进行分析,那么最坏复杂度仍然是O(m).但是,
通过这样的线性分析,可以降低到 0.87%左右的冗余标志位计算.因为在实际程序中,绝大多数的后继个数为
1~2个,所以分析两层后继,一般情况下也就是分析 4个基本块,把冗余计算控制在 0.088%以内.所以 EfLA算法
中采用了这种策略.如果为了完全消除冗余计算,即使一般后继只有 2个,但是遍历 n层后继之后,算法复杂度将
变为 O(2n),两相权衡之下,应当放弃递归遍历所有后继基本块的算法. 

对于文献[11]提到的算法,因为基本块间采用延迟计算,所以每个基本块就会增加 7 条冗余的存储指令,对
于所有的基本块也就增加了 7×b_def_num指令,而采用 EfLA算法分析两层后继只需比其增加少量开销,就能把
这些冗余基本消除.表 3给出了 EfLA算法和 DFADC算法的程序执行时间比较. 

Table 3  DFADC Vs EfLA 
表 3  DFADC Vs EfLA 

 DFADC (s) EfLA (s) Speed up (%) 
bzip2 359.64 343.77 4.41 
gzip 106.13 102.65 3.28 

crafty 346.7 317.22 8.50 
mcf 5.75 5.4 6.09 

parser 152.65 142.81 6.45 
twolf 38.61 37.5 2.87 
vortex 858.05 767.76 10.52 

vpr 3 008.17 2 982.27 0.86 
gap 94.65 85.79 9.36 

由表 3可以看出,EfLA算法使程序执行速度平均提高了 5.82%,这是 spec cpu 2000 test的测试集;当使用 ref
的测试集时,平均性能提高在 15%左右.ref 比 test 性能提高较多的原因是 ref 更多的时间是在执行本地码,它的
执行速度对代码翻译质量的依赖性更强,EfLA算法本身虽然比 DFADC开销大一点,但是,它指导翻译生成的代
码效率比 DFADC高,所以对于 spec这类大运算量的程序而言,最终执行开销还是 EfLA算法明显优于 DFADC. 
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5   总  结 

本文提出了标志位线性分析算法,简化了基本块间的标志位分析,采取分析后继的方法减小了算法开销.尤
其是对于每条算术指令都能对标志位定值的 x86这类 CISC体系结构,基本能把标志位冗余计算消除,从而提高
了翻译代码的质量.统计结果表明,这种简化是切实可行的,是具有普遍适用性的,可以在二进制翻译或者模拟
器中有效地加快运行速度. 

在实际应用中,特别是对高级语言编译的程序,对标志位的引用都使用固定的模式,模式匹配和标志位处理
联合起来,将会使翻译的效果更加高效.今后的工作就是要把这两者有机地结合起来,互相补充. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是中国科学院计算技术研究所先进编译室二进
制翻译组的同仁表示感谢. 
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