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Abstract　Binarytranslationhasattracted moreand moreattentioninthefieldsofarchitecture
optimization,programperformanceoptimization,securityanalysis,softwaretransplantationandso
on．Althoughtherearetotally differentrequirementsontheapplication ofbinarytranslation
techniquesinthesevariousfields,theresearchersarealwaysfocusingtheirattentionontwoaspects:

thecorrectnessoftranslationandtheefficiencyoftranslation．Thecorrectnessoftranslationrefersto
theequivalentlogicalfunctions betweenthe program beforeand afterthetranslation,so an
appropriateformalmodelforthetranslationneedstobebuiltatfirst．Accordingtothecurrent
researchneedsoncorrectnessandoptimizationofbinarytranslationtechnique,twicemappingmodel
based on subsequentrelations could have been constructed firstly;then the properties and
constructionmethodsofacorrectprocessontranslationshouldhavebeendescribedformally;based
ontheformaldescription,theoptimizationmethodsoftranslationwouldbeclassifiedandanalyzedon
theirdiversecharacteristicsandvariouspropertiesfinally．Thispaperprovidesa morepowerful
theoreticalsupportforthefurtherresearchonthestrategypatterncombinationoftranslationmethods
andoptimization methodsinthebinarytranslationtechnologybyconstructingaformalmodelof
binarytranslationbasedoncorrectnessandoptimization．
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摘　要　二进制翻译在体系结构设计、程序性能优化、安全性分析以及软件移植等领域的研究中备受关

注．不同应用场景对二进制翻译的需求各不相同,却总聚焦于翻译的正确性和翻译的效率２个方面．翻
译的正确性用于评判翻译前后程序在逻辑功能上是否具有等价性,而等价的证明依赖于适当的形式化

模型．为了满足研究二进制翻译正确性以及翻译优化方法对理论模型的需求,对已有理论模型进行了深

入的剖析,并进一步构建了新的基于后继关系的映射模型．该模型既能够形式化地描述正确翻译的二进

制翻译过程所具备的性质和构造方法,也可以在翻译过程形式化描述的基础上对翻译过程优化方法的

特征和性质进行描述．通过构建翻译正确性及翻译过程优化方法的形式化模型,为二进制翻译技术中关

于翻译过程的实现以及优化方法的策略组合等进一步研究提供了更强的理论支撑．
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　　传统意义上的二进制翻译是指将源平台指令集

的指令序列翻译成其他平台指令集的指令序列的过

程．随着虚拟化技术应用的兴起,二进制翻译技术作

为跨指令集架构虚拟化实现的核心技术被广泛关

注[１]．二进制翻译中的动态翻译方式既能够在程序

运行期间动态地解释代码片段,也能够结合程序运

行的时空局部性特征实现性能调优,亦可以再现程

序在源平台复杂的运行时行为,从而成为体系结构

设计、程序性能优化、安全性分析以及软件移植的研

究热点．
为实现二进制程序到其他平台的有效移植,需

要确保二进制翻译过程的正确性和有效性．正确性

要求源平台二进制程序的逻辑功能在宿主平台上被

予以等价的实现;有效性关注的是源平台代码在宿

主平台上运行时的效率．因此,二进制翻译技术在应

用研究中的问题总是可以归结为翻译的正确性问题

和翻译的效率问题．
现有相关问题的研究大多是对限定翻译系统工

程实现的探讨,局限于具体翻译系统缺陷的修复．以
选定的翻译器或者翻译框架为条件,不利于深入研

究二进制翻译的正确性和运行效率．如用于精确处

理中断、精确处理异常还原的二进制翻译器,则更关

注其翻译的正确性;而用于软件无源移植的翻译器

则更关注其运行效率[２Ｇ３]．
在设计二进制翻译器时,将翻译过程的正确性

和效率作为整体进行研究,能够预见和避免类似限

定框架下存在的种种问题．例如,在新型体系架构研

发的研究中,为了解决传统的通过功能模拟的方法

收集典型行为特征速度很慢的问题,使用了动态二

进制翻译技术来加快程序行为分析．然而该方法却

也引入了分析误差,可见追求翻译的有效性时翻译

的正确性会受到影响[４]．因此,翻译正确性和翻译效

率以及两者之间关联性的研究对于二进制翻译系统

框架的设计具有重要意义,特别是在对一些优化方

法的正确性进行理论验证的过程中．
在现有的二进制翻译正确性验证相关的研究

中,采用自动化形式化的验证方法已经比较普遍．如
文献[５]于２０１１年提出了对动态翻译过程中SIMD
指令的翻译进行运行时验证的方法;文献[６]于

２０１５年提出同时支持动态翻译和静态翻译的验证

方法,却局限于仅对部分制定翻译结果的验证;文

献[７]于同年提出了使用形式化的方法讨论操作数

和操作数约束的优化过程,然而该模型对于二进制

优化方法的描述不具备通用性．因此为了能够对翻

译的正确性和优化方法的有效性进行一致性的研

究,本文对翻译过程及其优化方法构建适当的形式

化模型．

１　基于指令解释的映射模型

文献[８]借鉴文献[９]中可计算代数系统中同构

的性质,构建了机器模拟过程和动态二进制翻译过

程的形式化模型．该模型将机器模拟的过程定义为

由源机器状态和指令解释函数组成的有序对到由宿

主机器状态和指令解释函数组成的有序对的映射;
继而在此基础上,将动态二进制翻译过程归约为机

器模拟过程的动态优化方法,从而描述了动态二进

制翻译过程相较于机器模拟过程所优化的对象和

方法．
１．１　机器模拟的形式化描述

定义１．机器描述１．机器为 M ＝(S,I,γ)．其
中,S 表示机器的状态集;I 表示机器的指令集;γ:

I×S→S 表示机器指令在指定机器状态下的解释

函数．
当指令i∈I 作用于状态s∈S,其后继状态s′

可表示为s′＝γ(i,s)．
定义２．解释函数．指令路径i∗ ＝i０,i１,,

im－１∈I∗ 的解释函数为γ∗ :I∗ ×S→S,表示进行

m 次γ 的迭代操作,即γ(im－１,,γ(i２,γ(i１,γ(i０,

s０))))＝γ∗ (i∗ ,s０)．
１．２　机器模拟的性质

在宿主机器模拟源机器,即对源机器的指令执

行行为进行模拟．因此,源机器的组成要素需要在宿

主机器上一一实现．用 MR＝(SR,IR,γR)表示源机

器,用 MH ＝(SH,IH,γH)表示宿主机器,设φS:
SR→SH 为源机器状态集合到宿主机器状态集合的

映射．设φI:I∗
R →I∗

H 为源机器指令路径集合到宿主

机器指令路径集合的映射．机器模拟中源机器和宿

主机器关于状态和指令路径的映射关系如图１所示．
源机器MR 执行指令序列i∗

R 由状态sR 到达状

态γ∗
R (i∗

R ,sR),γ∗
R 为指令序列i∗

R 的解释函数．
宿主机器MH 对MR 的模拟行为表现在２个方面:

２００２ 计算机研究与发展　２０１９,５６(９)



Fig．１　Themappingrelationinmachinesimulation
图１　机器模拟中的映射关系

１)对状态sR 和γ∗
R (i∗

R ,sR)有相对应的状态φS(sR)
和φS(γ∗

R (i∗
R ,sR));２)对指令序列i∗

R 有映射得到

的本地指令序列φI(i∗
R ),该序列的解释函数为γ∗

H ．
有效的模拟过程中,机器状态、指令序列及其解释函

数应满足

φS(γ∗
R (i∗

R ,sR))＝γ∗
H (φI(i∗

R ),φS(sR))．(１)
源机器MR 从状态sR 经过指令序列i∗

R 得到状

态γ∗
R (i∗

R ,sR)的 过 程,被 宿 主 机 器 MH 从 状 态

φS(sR)经过指令序列φI(i∗
R )到状态γ∗

H (φI(i∗
R ),

φS(sR))的过程所模拟．
文献[８]将动态二进制翻译归为机器模拟过程

的动态优化技术,指出其实质是源机器平台上执行

路径在宿主机器上的再次编译,并参照式(１)给出了

动态二进制翻译的一般性质．
１．３　现有模型存在的不足

基于指令解释的映射模型通过式(１)描述了机

器模拟过程和动态二进制翻译过程的一般性质．文
献[１０]在协同设计虚拟机的模拟研究中使用文献

[８]中的模型对模拟过程中的一些性质给予了形式

化的论证,文献[５Ｇ７]在使用这种描述方法的同时也

暴露了该模型存在的一些不足．
１．３．１　确定的指令路径

在该模型中,宿主机器对源机器的模拟和翻译

默认源机器执行前的初始状态以及之后执行的指令

序列是确定的．而在实际翻译过程中,仅加载待翻译

可执行文件后的初始状态以及机器指令执行行为的

相关解释是已知的．在无法确定具体指令执行路径

时,便无法通过映射得到宿主机的指令执行路径．
１．３．２　指令路径的映射

假设源机器执行的指令路径是确定的．通过映

射得到宿主机器的指令路径,执行该指令路径使得

宿主机器从初始状态得到满足条件的结束状态．然
而对于模拟和翻译过程,具体执行的指令路径只是

一个实现．以指令和固定的指令序列作为映射元素

的翻译方式,破坏了指令序列更高层次等价翻译的

可能性,这对于构建更高形式优化方法的描述是不

利的．

１．３．３　指令路径的执行效率

该模型主要用于描述模拟和翻译过程的正确

性．仅使用状态映射函数及其优化函数描述本地指

令路径的执行效率,不足以深入讨论翻译方法的优

化问题．将翻译过程表示为指令路径间的映射过于

抽象,无法刻画动态翻译过程的开销．该模型的翻译

过程与源机器具体的指令路径相关,优化也是基于

具体指令路径的．不同的指令或者指令路径其指令

解释函数可能是相同的,然而这些等价的指令(序
列)若按照指令为单位的翻译方式,其在宿主机器翻

译得到的指令(序列)之间执行开销的差距可能极其

大．翻译过程的优化也包括求解更为有效的本地实

现．然而在指令映射的方法不足以描述生成的本地

指令路径的效率．
综上所述,在分析翻译效率时,该模型中的状态

映射函数及其优化函数并不能涵盖翻译过程中所有

重要的因素．能够对翻译过程正确性和优化方法有

效性进行分析的形式化模型,需要对影响翻译正确

性和翻译效率的所有因素的概念加以定义,然后结

合这些因素对二进制翻译的正确性和翻译中优化方

法的定义和性质进行讨论．

２　二进制翻译过程的抽象及其形式化

二进制翻译过程需要源机器架构特征描述和二

进制可执行文件一同作为输入．由于宿主机器只能

执行本地指令序列,待翻译的程序在宿主机器可以

有２种存在形式:１)完整的宿主平台可执行文件;

２)需要其他程序配合的零散的指令序列片段．然而

不论是以哪种形式,本地存储的指令序列在执行时

都是宿主机器对二进制程序在源机器上执行过程

的模仿．
系统性地讨论翻译过程的正确性和翻译过程的

优化,需要对二进制翻译过程进行抽象．对二进制翻

译过程的抽象即对源机器程序的执行过程以及对该

过程模仿过程的抽象,且两者在本质上都是机器的

指令执行过程．所以抽象机器上指令执行的过程是

刻画二进制翻译过程的基础．
２．１　机器的抽象描述

基于指令解释的映射模型本质上是利用指令的

操作语义描述指令执行过程中机器状态的变化过

程,以算数表达式的形式用指令解释函数定义了指

令执行的过程．机器M＝(S,I,γ)从状态s∈S 执行

３００２傅立国等:二进制翻译正确性及优化方法的形式化模型



指令i到达状态s′∈S 的过程,指令解释函数的操

作语义可描述为

i,s→s′． (２)
然而,基于这种描述的指令解释函数在描述指

令序列的解释函数时,在对每条指令的解释函数进

行复合操作的时候需要明确每条指令的解释函数,
这需要满足以下２点:一是指令序列是已知的;二是

每条指令的解释函数是可表示的．为了弱化指令路

径对指令迭代执行过程描述的限制,需要对指令执

行过程进一步抽象．
文献[１１]将动态二进制翻译过程概括为查找、

翻译和执行３个过程的迭代．该描述与处理器从存

储器取指、译指(取值)和执行(返值)的执行过程相

符．因此,指令执行的路径是和机器状态密切相关

的,每个机器状态的后继状态是通过执行从该状态

中获得的指令而得到的．因此机器指令的执行过程

可以描述为γ(i,s)＝γ(f(s),s)＝s′．其中f 表示

从执行前的状态s获取指令i的过程．在状态解释函

数γ 中,２个参数都是状态s的函数,可将其缩略为

γ(s)＝s′． (３)
如此,函数γ 定义了一个机器状态间的映射关

系,描述了机器状态在指令执行中的状态迁移过程．
这种描述是对机器执行指令的行为加以抽象,而并

非对具体指令的执行效果进行描述．此时γ 不再是

机器指令解释函数,而是机器指令执行的指称函数．
使用状态转移函数可以表示任意指令和指令序

列的 执 行．根 据 指 称 语 义 及 其 操 作 语 义 的 一 致

性[１２],结合式(２)可将指令i∈I 的状态转移函数表

述成

γ(i)＝{(s,s′)|i,s→s′}． (４)
式(４)中使用函数γ 描述了指令i的指称语

义,称为指令i的指称．当讨论范围扩大为整个指

令集I时,可以将指令集I 的指称语义以函数的形

式表述为

γ＝γ(I)＝∪
i∈I

{(s,s′)|i,s→s′}． (５)

此时,函数γ 作为指令集I 的指称定义了一个

关系集合∪
i∈I

{(s,s′)|i,s→s′},这与式(３)所构建

的状态元素关系是一致的．通过指称语义的抽象,可
以归纳具有相同功能的指令和指令序列,从而刻画

机器指令和指令序列执行过程的本质而不必考虑指

令和指令序列的具体形式．
综合以上分析,对机器定义如下:
定义３．机器描述２．机器为M＝(S,γ)．其中,S

表示机器的状态集;γ:S→S 表示机器指令集的指

称函数．
指称函数γ 定义了状态集S 上的一个二元关

系,表示指令执行前后状态的变换关系,故也可以将

其称作状态迁移函数．
２．２　程序执行的抽象

重新定义机器描述后,程序执行的过程也可以

得到进一步的抽象．设加载完可执行文件后的机器

状态为s０∈S,程序执行的过程可以用机器指令的

迭代执行过程表示,而程序执行过程状态和程序执

行结果的求解问题则被归约为状态s０ 后继状态的

求解过程．
状态s０ 及其后续状态可以表述为有序集合

{γ０(s０),γ１(s０),γ２(s０),,γn(s０),}．s０∈S,n∈
NN,其中γ０(s０)＝s０．为了深入刻画程序执行的性

质,需要对该集合中元素间的关系进一步讨论．
定义４．状态间的二元关系．在机器状态集合上

存在二元关系≤,对于状态a 和状态b,如果b∈
γ∗ (a),记作a≤b．

性质１．当集合γ∗ (s０)中不存在２个相等的元

素时,集合γ∗ (s０)上的二元关系≤为全序关系．
证明．
１)对于任意状态s＝γ０(s)∈γ∗ (s),因此有

s≤s,自反性可证．
２)设有状态a 和状态b使得(a≤b)∧(b≤a)．

根据二元关系 ≤ 的定义可知b∈γ∗ (a)和a∈
γ∗ (b)同时成立．当b∈γ∗ (a)成立,由函数γ∗ 的定

义,不妨设b＝γi (a),i≥０,带入前提条件a∈
γ∗ (b)有 a∈ {γi＋０ (a),γi＋１ (a),γi＋２ (a),,

γi＋n(a),},i≥０,因为a＝γ０(a),所以仅当i＝０
时(a≤b)∧(b≤a)满足．此时b＝γ０(a)＝a,反对称

性可证．
３)设集合γ∗ (s０)中有状态a,b,c 满足a≤b

且b≤c,设a＝γi(s０),b＝γj(s０),c＝γk(s０)．i,j,

k∈NN,根据二元关系≤的定义可知,i≤j,j≤k 即

i≤k,可得a≤c,传递性可证．综上,二元关系≤为

偏序关系可证．
４)集合γ∗ (s０)中的任意元素均存在γi(s０),

i≥０的表达形式,因此任意２个元素总是可比较的．
证毕．

状态迁移函数定义了指令执行前后机器状态的

一个二元关系．因此程序在机器上的执行过程可以

用全序集{γ∗ (s０),≤}来表示,其中s０ 为程序加载

完后的机器初始状态．
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２．３　模拟行为的抽象

模拟是二级制翻译的核心本质,抽象描述程序

执行过程后,就可以对模拟的概念加以阐述．
设源机器MR＝(SR,γR)在初始状态s０∈SR 执

行程序p 得到状态有序集合

Sp
R＝{γ０

R(s０),γ１
R(s０),γ２

R(s０),,

γm
R(s０),},m∈NN．

设宿主机器 MH ＝(SH,γH)在初始状态s′０∈
SH 执行程序q得到状态有序集合

Sq
H＝{γ０

H(s′０),γ１
H(s′０),γ２

H(s′０),,

γn
H(s′０),},n∈NN．

定义５．指令序列的模拟．若满足２个条件:１)
存在映射φS 使得集合Sp

R 中的任意元素在集合Sq
H

中有相对应的像;２)若集合Sp
R 中有状态a,b 满足

(a≤b)∧(a≠b),且有a′∈φS(a),b′∈φS(b),那
么集合Sq

H 中的状态a′,b′满足(a′≤b′)∧(a′≠
b′)．此时,则称在宿主机器 MH 上的程序q 是对源

机器MR 上程序p 的一个模拟．
２．４　二进制翻译过程的抽象

二进制翻译最终实现了指令序列到指令序列的

映射．根据宿主机器对源机器上程序模拟执行的定

义,可以定义二进制翻译:
定义６．指令序列的翻译．设(a≤b)∧(a≠b),

a,b∈Sp
R,映射φS 使得状态a 在宿主机器MH 上的

像中存在a′∈φS(a)满足(γ∗ (a′)∩φS (b))≠∅．
宿主机器MH 上存在状态序列{a′,γ１(a′),γ２(a′),
,γn－１(a′),b′},γi(a′)∉φS(b),称状态a′到状态

b′所执行的指令序列为源机器MR 上状态a 到状态

b所执行的指令序列的一个翻译．而生成宿主机器上

这段指令序列的过程称为对源机器上对应指令序列

的翻译过程．

３　二进制翻译的正确性

翻译源机器平台上的程序,是为了在宿主机器

平台上得到具有相同逻辑功能的程序．因此翻译得

到程序的逻辑功能相同与否决定了翻译的正确性．
然而当讨论翻译正确性的时候,需要先统一描述程

序的功能,继而给出关于逻辑功能等价的定义,最终

探讨正确的二进制翻译过程具有的一般性质．
３．１　等价的一般性描述

程序逻辑功能的等价可以通过相同逻辑功能的

正确性证明[１３]．即通过证明不同程序满足相同逻辑

功能的正确性,从而证明程序间在某种程度上具有

等价性．

证明程序a,b等价,需要证明对于任意前置条

件P 和后置条件Q,{P}a{Q}可证当且仅当{P}b
{Q}可证．该描述方法借用了程序功能验证描述的

一般形式———霍尔三元组,将程序的功能等价定义

为功能相同．然而此处定义的前置条件和后置条件

是不加限制的．因此,当讨论对象限制在源机器和宿

主机器之间的指令序列执行其指称语义的等价,有
效的二进制翻译具有如下性质．

性质２．设机器 MR 到机器 MH 的正确翻译是

指对于MR 上任意满足关系(p≤q)∧(p≠q)的状

态p,q,在SH 上总存在状态满足关系(p′≤q′)∧
(p′≠q′)的状态p′,q′与之相对应,可表示为

trans(MR,MH)⇔(∀p,q∈SR．(p≤q)∧(p≠q)⇒
∃p′,q′∈SH．(p′≤q′)∧(p′≠q′))． (６)

式(６)中,限制状态p,q 不相等,因为对于不改

变机器状态的指令进行翻译是没有意义的．性质２
和式(６)是对具体程序在不同机器上翻译、模拟性质

的推广．因而在此不予证明．通过将源机器和宿主机

器抽象为２个偏序集合 {SR,≤}和{SH,≤},翻译

过程和程序模拟执行过程被有效区分,有利于二进

制翻译正确性的深入分析．
３．２　状态映射函数的性质

在给出二进制翻译正确性的一般性质之后,我
们需要对翻译过程所具有的性质进行分析．即为了

实现源机器上程序的模拟执行,如何在宿主机器上

构建与之相对应的状态序列．
根据性质２和式(６)的描述,当成功地翻译并模

拟执行了一个程序时,即映射φS 将偏序集{SR,≤}
上的任意全序集{γ∗

R (s０),≤},s０∈SR 映射到偏序

集{SH,≤}上的全序集{γ∗
H (s′０),≤},s′０∈SH．对于

状态a,b∈γ∗
R (s０)以及状态映射函数φS,总有状态

a′∈ (φS (a)∩γ∗
H (s′０))和状态b′∈ (φS (b)∩

γ∗
H (s′０))且a≤b⇒a′≤b′总为真．因此,映射φS 总

是可以将偏序集{SR,≤}上的任意全序映射为偏序

集{SH,≤}上的一个全序．根据保序映射的定义,此
时偏序集{SR,≤}到偏序集{SH,≤}的映射φS 是

保序映射．
然而在具体到任意代表程序执行的全序集到全

序集的映射时,根据函数单调性的定义,可知机器状

态的映射函数φS 是单调的．根据单调的性质可知,
映射函数φS 的反函数φS必然存在．

性质３．态映射函数φS 是保序映射,单调且存

在反函数．
尽管状态映射函数φS 作用的对象是源机器的
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机器状态,然而其本质是对源机器状态集合中的后

继关系到宿主机器状态集合中的后记关系的再现．
因此,翻译的正确性体现在状态映射函数φS

能否构建一个满足模拟源机器程序执行的状态集在

本地的一个模拟实现．
３．３　状态转移函数的表达形式

综合３．２节所述,映射φS 描述了状态转移函数

γR 和γH 执行前后状态之间的关系．
根据式(６)可知,满足正确性的翻译过程中所实

现的二元关系的映射,是从γR 到γH 的映射,即从

已知源平台的指令序列到不确定的宿主平台指令序

列的映射．此时可以用描述机器状态序列所蕴含的

指令序列指称语义的函数来描述二进制翻译中映射

关系的保持．
状态转移函数γH 所描述的前后继关系显然是

受γR 的描述约束的．根据紧致性定理,若对状态转

移函数γR 作用域中每个子函数均有对应的状态转

移函数满足有效翻译间的映射关系,那么每个子函

数映射得到函数的集合所构建得到状态转移函数

γH 是满足翻译的有效性的．
因此,复杂机器指令的指称语义函数可以使用

其子函数指称语义函数集合的形式描述[１４]．描述翻

译过程需要明确状态转移函数的表示形式．根据工

程实践中待翻译指令的可确定性,本文将状态转移

函数的描述划分为基于子函数的描述和基于连通图

的描述２种．
３．３．１　基于子函数的描述

γ＝{fi(s)},s∈Ai 给出了符合机器指令功能

描述的状态转移函数表示形式．根据状态转移过程

中所执行的指令进行分类,将状态转移函数划分为

若干个描述不同指令功能的子函数．其中,{Ai|i∈
I}表示对状态转移函数γ 在状态集合S 上的１个

划分．当划分所得的子集数目有限时,根据紧致性定

理,如果对于机器状态集S 划分的每个子集,状态

转移函数γ 都有１个有效的子函数,那么状态转移

函数γ 对于机器状态集S 的状态转移关系定义是

有效的．
然而这种划分需要对作用的状态先进行关于定

义域划分的归类,因此在使用状态函数计算时需要

先进行归类计算．
３．３．２　基于连通子图的描述

使用基于子函数的描述方式通常能够较为完备

地描述状态转移函数．然而当研究范围局限于部分

机器状态时,基于子函数的描述方式会构建大量冗

余的关系定义．并且当需要对状态转移函数进行修

改且状态后继关系不确定的时候,使用子函数进行

描述所定义的状态转移函数更加复杂．
γ＝{{[γn(si),γn＋１(si)]}},si∈Ai 给出了符

合特定指令执行序列描述的状态转移函数表示形

式,其中{[γn(s),γn(s)]},n∈NN表示状态s及其所

有后继状态作为状态转移函数定义集所定义的后继

形成的集合．其现实意义即每个初始状态对应机器

执行过程中一个特定的执行序列．
此时可以使用有向图来描述二元后继关系．对

满足(a≤b)∧(a≠b)的机器状态a,b,以a 为起

点、b为终点作有向图．因此,当给定任意状态s时,
求解s所定义状态转移图中所有的连通关系,通过

求解以s为起点,依次求解每个后继节点的后继,得
到１个后继关系图,该图是状态转移状态图的１个

连通子图．这种描述则是将机器状态根据后继关系

划分成了若干个连通子图．
状态转移函数适合描述待翻译指令具有不确定

性的动态翻译过程,因为待翻译指令不确定,机器状

态序列间的前后继关系较为复杂,使用子函数能够

较好地描述这种复杂的前后继关系;而在可以静态

翻译的程序中,分析得到确定的指令序列片段,因此

每个指令序列执行前后机器状态的变化较为简单,
使用状态连同图描述较为便捷,可以简化新构建的

状态转移函数．
３．４　指称语义等价状态序列的构建

在定义了状态转移函数的描述形式之后,在宿

主机器构建满足翻译正确性的状态序列可以通过构

建具有语义等价的指称函数实现[１５Ｇ１６]．设γRH⊂γ∗
H

为满足γR 在机器 MH 翻译正确性的指称函数,若

γR 是基于子函数的表达形式,γRH的构建过程如图

２所示:

Fig．２　Constructionofstatetransitionfunction
basedonsubfunctiondescription

图２　基于子函数描述的状态转移函数构建

通过这种描述,将状态转移函数γRH 的构建问

题细化为对状态转移函数γR 中子函数fRi(s),s∈
Ai 对应的状态转移函数fRHi(s),s∈φS(Ai)的构

建．因为状态转移函数γR 的作用域SR 为有限域,

６００２ 计算机研究与发展　２０１９,５６(９)



其上的划分{Ai|i∈I}也是有限的,选择的划分方

式决定了i 的值,从而决定了构建状态转移函数

γRH的复杂程度．
这种描述的现实意义即按照机器状态转移的方

式进行分类,从而可以对不同指令的处理过程进行

分类讨论．如果γR 是基于连通子图描述的,γRH的构

建如图３所示:

Fig．３　Constructionofstatetransitionfunction
basedonconnectedsubgraphdescription

图３　基于连通子图描述的状态转移函数构建

基于连通子图描述的状态转移函数构建过程如

图３所示．其中,si∈Ai,０＜i＜n,{Ai|i∈I}是γR

定义域的一个划分．此时状态转移关系γRH 的构建

被归约为２个连通子图之间关系的构建．
当在宿主机上构建具有语义等价的指称函数之

后,便可以使用代表宿主机指令指称函数的状态转

移函数γH 去实现构建的γRH,通过γH 实现γRH所

构建的状态序列若满足和源机器序列语义等价,则
满足翻译正确性[１３]．至此,二进制翻译的形式化模

型可以描述如图４所示:

Fig．４　Formalmodelofbinarytranslation
图４　二进制翻译的形式化模型

图４中明确表示出翻译过程即将源机器MR 定

义的偏序集{SR,γR}映射到宿主机器偏序集 MH 定

义的偏序集{SH,γH}的过程,其映射所得的偏序集

合{φS(SR),γRH}满足φS(SR)⊂SH,γRH⊂γ∗
H ．

３．５　状态转移函数构建的正确性验证

图４构建了二进制翻译统一的形式化模型,然
而在工程实现中,宿主机器状态转移函数构建的正

确性验证与翻译器使用的翻译方式是相关的．
动态二进制翻译中代码发现过程与翻译过程是

交叉执行的,因此可以处理执行路径较为复杂和不

确定的指令序列．处理这种指令序列,使用基于子函

数的形式描述源机器指令执行前后机器状态的变化

是较为合适的．如翻译器 QEMU自带的正确性验证

程序testＧi３８６,即通过x８６处理器指令的翻译测试

验证翻译系统的正确性．
静态二进制翻译中代码发现过程相对于翻译过

程是独立的,可以构建待翻译程序的执行路径流图．
此时,使用基于联通子图的状态转移函数描述源机

器上一段确定指令序列的状态转移函数是较为合适

的．静态二进制翻译通常以指令段为基本单位,在翻

译的过程中结合语义分析进行优化,最终翻译得到

的结果很难使用基于指令翻译正确性的验证方法去

验证翻译的正确性．因此,静态二进制翻译通常以翻

译后指令最终执行结果作为正确性测试的结果．常
用的测试集包括nbench,spec２００６等．

４　优化过程的形式化描述

设机器MR,有∀p∈SR,q∈γ∗
R (p),为了获取

指令序列q在初始状态p 下的执行结果,可以通过

正确的翻译,将该求解过程归约为宿主机器 MH 上

指令序列φ(q)＝γ∗
H (φ(p))的执行．然而在使用基

于γH 定义的状态序列描述γRH所表述的指称函数

时,其解并非唯一,即满足同一指称语义的指令序列

可以有多个．此时为了获取状态序列中后续状态到

达最快,也就是求解γ∗
H (φS(p))速度最快的状态序

列,需要对使用指令序列的指称函数计算后继状态

的过程进行分析,从而确定翻译过程中影响翻译结

果效率的各种因素．
本节从状态转移函数不同表述形式的使用、状

态转移函数在宿主机器状态序列的实现以及状态转

移函数的修改３个方面,阐述各种实现方法对翻译

得到的状态序列效率的影响．
４．１　状态转移函数表述形式对效率的影响

翻译后得到的宿主机状态序列,其目标后继状

态的计算过程越快,计算执行的速度越好．即生成的

指称函数γRH在使用基于γH 定义的子函数实现时,
其实现的复杂程度越低越好．状态转移函数γ 同时

也是指令序列的指称函数,具有２种描述形式．因此

后续状态的计算形式也有２种．
首先给出使用基于子函数描述的状态转移函数

计算后继状态的计算过程．
设γ＝{fi(s),s∈Ai},０＜i＜n,计算状态γi－１(s)

的后继状态γi(s)＝γ(γi－１(s))时,需要首先根据状

态过转移函数γ 的定义域对状态γi－１(s)进行归类,
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然后再选择对应的状态转移子函数进行计算．该过

程与式(３)中表示从当前状态获取执行指令的过程

相一致．此时后继状态的计算过程可以表述为

γi(s)＝fm(γi－１(s)),γi－１(s)∈Am．
若将对当前状态归类的过程看作一个函数,该

函数以当前状态为参数,查询当前状态在状态转移

函数定义域中所属的子域,以该子域对应的子函数

为返回值．设δ为状态归类函数,δ(s)＝fi,s∈Ai,
则基于子函数表示的状态转移函数γ 计算后继状

态γ(s)的计算过程可表示为

δ(s)＝fi,s∈Ai

γi(s)＝fm(γi－１(s)),γi－１(s)∈Am
{ ⇒

γi(s)＝δ(γi－１(s))(γi－１(s))． (７)
式(７)中状态归类函数δ是一个关于γi－１(s)的

二阶函数．该函数抽象描述了基于子函数表示的状

态转移函数做后继状态计算的过程,忽略了状态转

移函数的表示形式,可以将任意起始状态s０ 的后继

状态的计算递归地表示为

γ０(s)＝s０,

γi(s)＝δ(γi－１(s))(γi－１(s))．{
用δi＝δ(γi－１(s))表示第i次后继状态计算的

状态转移函数,则后继递归计算递归地表示为

γ０(s)＝s０,

γi(s)＝δi(δi－１(δ(s０)))．{
此时状态转移函数定义了由若干状态子集划分

的后继关系集合γ＝{δSi,δSj ,},其中状态集合

Si,Sj 是状态全集S 的１个有效划分中的不同元素．
由此可见,在针对部分指定状态的后继计算过

程中,使用基于子函数表示的状态转移函数与使用

基于连通子图表示的状态转移函数具有一致性．
性质４．设有状态集合Si,如果其在源机器状

态转移函数中有基于连通子图的定义,那么,在宿主

机上构建状态转移函数时,针对状态集Si 的映射状

态φS(Si)构建的状态转移函数,基于连通子图构

建的状态转移函数效率会比基于子函数构建的状态

映射函数效率高．
性质４的证明需要通过分析图５中使用２种不

同状态转移函数计算后继状态的复杂程度．
假设源机器MS 上的状态集Si 有状态转移函

数γR＝δSi,在计算后继状态γt
R(Si)时,若使用基于

子函数表示的状态转移函数会先对状态集Si 进行

归类计算求取状态转移子函数fm,然后再求取后继

状态,如图５中虚线箭头所示;而基于同构图描述的

状态转移函数,可以直接通过转移函数求解后继状

态,如图５中实线箭头所示．因此,每次求得的fm 和

对应的δSi
n 是等价的,基于同构图的状态转移函数

蕴含有对应的状态转移函数信息,因此省略了选择

或者生成对应转移函数的过程,性质４可证．

Fig．５　Subsequentstatecalculationprogress(１)

图５　后继状态计算过程(１)

在实际应用中,动态翻译在运行时翻译和维护

代码的过程实现了模拟状态转移指令序列的生成,
但从功能上并没有实现模拟源平台状态的转移,所
以执行效率低于静态翻译．与此同时,也显示出了静

态翻译的局限性,因为需要预测源机器执行的状态

序列．
将指令及其解释函数抽象为状态转移函数,能

够对二进制翻译过程进行更系统的刻画,主要是可

以对机器模拟、动态翻译和静态翻译进行统一描述．
而这种形式化的统一描述对于构建动静结合的二进

制翻译模式是至关重要的．
４．２　状态转移函数在宿主机器状态序列的实现

在二进制翻译模型中,基于偏序集{SH,γH}翻
译得到了偏序集合{φS(SR),γRH}．因此在实现γRH

时,所使用的状态序列是需要满足γH 所定义的后

继关系限制的．这种限制体现在宿主机器体系结构

特征对二进制翻译结果的限制．
这种限制形式化描述为:若γH ＝{f１,f２,,

fn},那么γRH＝f (fj(fi(s))),s∈SH．
现实中,任何机器平台最终只能执行该平台所

能识别的指令和操作．基于子函数描述的状态转移

函数γH 抽象了宿主机器的体系架构,定义了一系

列的功能(指令)．由此可见,不同指令序列所对应的

状态序列会影响γRH 中后继状态计算的效率．这种

影响和具体的机器架构相关,不做过多讨论．这种优

化方式在应用中主要体现为寄存器映射一类的优化

方法中,将源平台上使用频繁的存储单元(通常为寄

存器)映射到宿主平台的寄存器上．因为使用频繁,
节省了映射在内存中反复读写而占用的时间[１７Ｇ１８]．
４．３　状态转移函数的修改

在二进制翻译中,有时为了获取更高的效率,会
忽略宿主机器翻译执行过程中的部分状态是否与源
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机器的执行状态相互对应、而只是关注在部分关心

的状态节点是否能够相互对应．这种忽略源机器执

行序列过程,而只在意部分节点对应的方法,是在具

体问题中对源机器所定义的偏序集{SR,γR}进行了

修改、在删减部分不关心的状态之后,并使用其前驱

元素和后继元素构建成新的状态转移函数,如此提

高后继状态的计算速度．经过这种修改后,在宿主机

器得到的执行状态序列与源平台的状态序列其对应

关系不再严格满足,此时式(６)中关于正确性的描述

是不成立的．为了使得翻译中正确性和优化带来的

影响能够有区别的讨论,因此对二进制翻译的模型

修改如图６所示:

Fig．６　Thequadraticmappingprocessofbinary
translation
图６　二进制翻译双映射过程

图６描述翻译过程中的双映射．在翻译过程中,
首先根据具体问题缩小论域范围,即根据应用需求

删减源机器的状态元素,修改其状态转移函数,该过

程被抽象为映射φ′S．通过φ′S 将源平台所定义的偏

序集{SR,γR}映射为一个虚拟的机器 M′R 所定义的

偏序集{S′R,γ′R},即取偏序集{SR,γ∗
R }的１个子集．

该过程的正确性由具体问题的性质决定,只删除和

修改问题不关心的状态或者序列．此时当映射φS 满

足式(６)时,则问题关心的翻译结果也是正确的．
４．４　复合优化翻译模式

删减状态元素有利于降低问题的复杂程度,忽
略一些不关注的机器状态及其处理过程．在现实中,
根据用户的需求和关注的对象,如进程级的翻译系

统在操作系统层及其以下做了本地虚拟化的处理,
忽略了一些底层实现的翻译,而在软件无源移植的

过程中相较于系统级的翻译系统具有巨大优势．
然而此类优化是基于对具体问题的求解需求进

行分析的．处理方法是将不关心的过程的起始状态

及其终止状态进行界定,为了保证问题讨论的完备

性,对起始状态进行划分,划分的依据即对于问题的

具体讨论,然后根据专业知识构建起始状态每个子

类到终止状态的状态转移函数．

本质上,修改状态转移函数的优化方法也是需

要预先知道优化状态及其状态转移函数的信息才能

进行的．因此通过映射φ′S 得到的虚拟机器M′R 的状

态转移函数γ′R 可以是复合了γR 的２种表达形式

而定义的．
为了保持描述的一致性,此处仍使用 M′R 定义

的符号讨论的后继状态的计算．尽管 M′R 的后继状

态求解也是MR 的求解,并且MH 模拟的是M′R．
设机器 M′R 上的状态集Si 有基于同构图的状

态转移函数γ＝{δSi
１ ,δSi

２ ,δSi
３ ,},Si∈Ai,i∈I．

当对其进行有限迭代计算总能得到后继状态集

Sj,并且对于状态集Si 的子集S′i 存在函数fSj
S′i

,

使得fSj
S′i

(S′i)＝γt
R(S′i)⊂Sj 成立．

图７中使用优化后的基于状态集与状态转移函

数描述了后继状态的计算过程,使用该方法形成的

状态转移函数同时使用了基于子函数以及基于同构

图２中状态转移函数的表示方法．

Fig．７　Subsequentstatecalculationprogress(２)

图７　后继状态计算过程(２)

不同于图５中逐单条源指令后继状态的变换以

及后继转移函数的推导,图７中计算状态Si 的子集

S′i 的后继状态γt
R(S′i)时所使用的状态转移函数是

基于对状态子集S′i 在状态集Si 中进行归类计算生

成的状态转移函数fSj
S′i

,而fSj
S′i

生成则需要对状态子

集S′i 在基于同构图的转移函数进行分析,结合从

状态集S′i 到状态集Sj 的每个后继转移函数δS′i 迭

代计算的操作语义,归纳为该过程对应的较为高级

的表示形式,即状态转移函数fSj
S′i ．与图５的计算过

程相较,此类优化方法结合２种表示方式,对动态翻

译过程中的局部问题进行了静态翻译,被称为动静

结合的二进制翻译模式．这种综合的优化方法因为

优化的灵活性好、针对性强,在二进制翻译的应用中

被广泛应用．
然而,该优化的效果因为优化复杂度的提升

而难以获得保证,针对状态子集S′i 构建的状态归

类函数δSj
S′i

所增加的开销,以及通过状态转移函数

９００２傅立国等:二进制翻译正确性及优化方法的形式化模型



fSj
S′i

替换δS′i迭代计算所获取的收益,共同决定了能

否获得整体上的收益．并且对于其他的状态子集S′i
而言,加了对于S′i 的划分过程,也是对整个翻译过

程开销的增加．
综合来看,若是构建的状态归类函数δSj

S′i
在映

射到宿主机上能够获得本地的良好支持,通常是明

显优于δS′i迭代计算的效率．而状态子集S′i 构建的

状态归类函数所增加的开销与Si 子集划分的数量

相关．其他状态子集S′i增加的关于Si 的划分过程的

开销与具体实例中状态在S′i 和Si 中的比例相关．
在软件移植的应用中,对应用程序的主体采用

动态的二进制翻译技术,对程序执行所依赖的过程

函数,根据函数的特性,可以不做任何处理,模仿源

平台调用过程的动态翻译;也可以根据函数说明,分
析参数传递,做本地函数封装调用的替换处理;也可

以对依赖的自定义库函数进行静态翻译成本地库函

数,再封装调用替换．在上述相关工作中,特别是库

函数的替换处理以及库函数的静态翻译,对该模型

的性质进行了验证．

５　总　　结

二进制翻译技术在体系结构优化、程序性能

优化、安全性分析以及软件移植的研究中具有重

要作用．
本文首先分析了基于指令解释的映射模型在二

进制翻译关于正确性以及翻译效率研究中的不足,
给出了基于后继关系的映射模型;继而定义了正确

翻译并形式化地描述了正确翻译的过程;最后就翻

译过程汇中翻译效率的优化方法分别进行了讨论．
在分析翻译正确性和翻译优化方法的过程中,

结合实际也对翻译正确性的性质以及翻译优化方

法的效果进行了论证．并在最后指出了二进制翻译

研究中的热点以及难点———动静结合的二进制翻

译模式．
本文所论述的二进制翻译中的正确性以及优化

方法的形式化也是该翻译模式研究的基础．针对如

何通过动静结合的二进制翻译模式有效提高二进制

翻译技术的实用性将作为下一步的研究目标．
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