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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G异
常处理是二进制翻译的一个重要方面，如何解决异常处理和二进制翻译效率的矛盾是问题的关键G提
出了在库函数包装层面处理主动异常和被动异常的方法，一个算法可以高效处理信号异常，另一个算法

使用栈展开技术，得到调用地址用于处理81P<38<=异常G实验结果表明，上述方法能够正确处理异常函
数，同时对于普通应用程序加入异常处理机制之后性能并不受影响G
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研究和开发新体系结构必须要有相应的软件支

持，该体系结构才能得到流行使用G如果一个体系
结构没能够赢得足够的市场份额，那么软件厂商就

不会去冒险为这个体系结构开发新的应用软件G
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在!"市场基本上是被#$%体系结构所占据，而服
务器市场#$%也已经占据了大部分的市场份额，在

#$%体系结构下有着丰富的应用软件&科技发展使
得新体系结构必然会被开发推广，如何能使这些软

件在新的体系结构上继续应用将是一件很有意义的

事情，二进制翻译在这方面可以发挥很大的作用&
二进制翻译作为代码迁移的重要方法，得到了

广泛重视&早在’(世纪$(年代开始出现第)个二
进制翻译系统，至今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&)*$+年，,!公司
就开发了最早的一个商用二进制翻译系统，用来将

,!-(((的客户转移到新的 !. 体系结构上&从

)**’年开始，/0"公司开发了一系列二进制翻译
器，用来将 1.#!123，24!3!5678，39:;<!5678以
及 #$%!=76>? 上的代码翻译到他们新开发的

.@9A:机器上，这其中以B#！-’［)］最有代表性&)**%
年4C2 公司开发的/:7DE［’］，是利用二进制翻译调
度!FGH;!"代码到超长指令字（1I4=）处理器，增
加并行性&)***年4C2公司开发CJ.［-］系统，动态
翻译了!FGH;!"的整个系统，用简单的指令实现原
来语义，简化硬件&’(((年?;:6DKHL:公司发布了

";MDFH处理器芯片和动态翻译代码软件 "FNH
KF;9A76O［PQR］，用来在不同的硬件平台上运行 #$%
代码，甚至包括操作系统 =76NFGD&’((-年，46LH@
公司开发了4.-’（46LH@:;<A7LH<LM;H-’）执行层软件

4.-’0I［%］，通过软件方法在4.%P机器上执行4.-’
的应用程序&’((P年?;:6D7L7SH推出了多平台应用
程序级的翻译TM7<U?;:6D7L［+］&
异常处理是二进制翻译中不可回避的问题，也

是影响翻译性能的一个重要因素&异常处理，通常
需要回退（;F@@V:<U）机制［’Q-，R］，即在发生异常之后，
能够把在产生异常之前的机器状态还原出来，机器

状态主要指"!5的状态，包括通用寄存器以及一些
控制、状态寄存器&二进制翻译分为系统级翻译和
应用程序级翻译&系统级翻译器，模拟整个硬件平
台，翻译运行在模拟硬件上的所有程序包括操作系

统&与系统级翻译相对应，应用程序级的翻译是指
翻译器不翻译操作系统，只翻译基于操作系统的应

用程序，而且翻译器也使用操作系统提供的库函数

和系统调用&
为了实现异常处理，必须加入额外的保存、恢复

机器状态代码，牺牲运行效率&而二进制翻译若要
具有较好的实用性，必须要求效率&所以如何使异
常处理的花销尽可能减到最少，是值得研究的问题&

在绝大多数应用级异常处理程序不使用异常之

前的机器状态的前提下，本文提出了一种实用、简

化、高效的异常处理方法，用于处理应用程序中信号

37O6:@异常，相比于其他系统所采用的检测点还原
机制［%］，效率有很大的提升&同时针对L;E<:L<A异
常，本文提出了根据运行时堆栈的内容，运用栈展开

技术，得到每一层函数的调用帧信息及返回地址用

于L;E<:L<A中的异常处理的方法&

! 背景介绍

!"! 应用程序级二进制翻译中异常处理介绍
应用程序级翻译，按照对库函数是否翻译，有两

种翻译层面：对库函数的包装和对系统调用的包装&
如果翻译器是对库函数进行包装，那么在翻译中碰

到库函数，就不对库函数本身进行翻译了，而是用相

同功能的本地库函数进行替代&翻译器对系统调用
的包装，则比库函数包装更加底层，即遇到库函数

时，将进行库函数的翻译，只有碰到了系统调用，才

用功能相同的系统调用进行模拟&
包装系统调用的翻译器，在这个层面可见的异

常就是在执行指令时发生的硬件异常&产生异常之
后，首先是由本地的操作系统捕获，然后由操作系统

交给翻译器，再由翻译器决定如何进行异常处理&
而对于包装库函数的翻译器，因为库函数一般

是基于系统调用实现的，库函数实现的功能也比系

统调用复杂得多，所以处理库函数也会比处理系统

调用更加复杂&对于异常处理的库函数，没有办法
直接用目标机器上的库函数替代，需要特殊处理&
在库函数包装这一层面上，异常处理总共有两类，一

类是信号的被动调用，这一类处理方法同包装系统

调用的翻译器方法类似；还有一类是"WW 中

?,XJ=的主动调用，需要对实现这种异常的库函
数（I76M8下通过O<<编译的就是 !"#$% 等函数）
进行特殊处理&
!"# 相关工作
应用程序级翻译的整体效率高于系统级翻译，

所以大多数商业实用的系统也是应用程序级的翻

译器&
46LH@公司的4.-’0I［%］，?;:6D7L7SH公司的TM7<U

?;:6D7L［+］都是对于系统调用的包装，所以它们对于
异常的处理，只有当硬件发生异常，给操作系统发出

37O6:@时才启动异常处理&
4.-’0I为了减小异常处理的开销，采用了还
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原检测点机制，即在每隔一段间隔，插入一个机器的

副本状态，一旦发生异常，就从最近的还原点把机器

状态还原出来，从还原点开始重新执行!在这种机
制下，检测还原点的插入关系到翻译性能!如果检
测点间隔太短，那么加入的额外代码太多；间隔太

长，发生异常之后的代价就会增大!
"#！$%［&］是在 ’()*+,-./平台下从 #01到

23456的应用程序级翻译器，它是对 ’()*+,-的

278以及9+:组件进行包装，对异常的处理是支持

;<=（->?@9>@?A*56)*3()BAC9A4>(+)）!
而学术界的产物，D@AA)-36)*大学的可变源目

标的二进制翻译器 EDF/［0］没有对异常进行处理，
任何产生异常的程序都会导致程序非正常结束!

! 应用程序级异常处理方法

对于大量的应用程序，应用程序级翻译的效率

高于系统级翻译!接下来介绍我们研究的应用级二
进制翻译中的异常处理方法!
!"# 应用程序级二进制翻译中的异常
应用程序级异常可以分为被动异常和主动异

常!被动异常，即在程序执行时，执行的某一条指令
触发硬件的异常，通过信号传递给操作系统!主动
异常指用户自己抛出异常，即自己主动调用异常触

发函数，运行时支持就会把用户抛出的异常进行一

系列分析比较，例如异常类型、异常发生区段等，最

终确定程序需要转向哪个异常处理程序入口，进行

异常处理!>?G96>95异常处理机制就属于主动异常
范畴，H6I6，JKK［L］等面向对象的编程语言中都使
用这类异常处理机制，使用静态的异常处理表，运行

时查找该表，以搜寻异常处理句柄［&M］!
下面我们将给出这两种异常的处理方法!

!"! 信号$%&’()异常的处理

%!%!& ;(B)63异常处理介绍
这是类 E)(C系统最普遍的异常，操作系统提

供了一个库函数调用实现信号机制，该库函数

;(B)63的函数原型为I+(*（!!"#$%&（()>!"#$’(，

I+(*（!!"#)%$*&+,）（()>）））（()>），!"#$’( 为信号的
值，!"#)%$*&+,为异常处理函数指针，当硬件产生异
常信号，如果这个信号已经被!"#$%&函数注册过，
那么就将会执行!"#)%$*&+,函数!
本节简要介绍;(B)63异常的处理机制：当异常

产生之后，通过中断门，J7E的执行进入内核，首先
保存机器状态，然后通过回调的方式调用!"#)%$*&+,

函数，最后还原机器状态，回到异常发生的地址!从
中我们可以看出异常发生之后的机器状态，是操作

系统所关心的!因为机器状态的保存和还原都是操
作系统所完成的工作，并不是应用程序所关心的，所

以绝大多数情况下!"#)%$*&+,是不会去访问机器状
态的!!"#)%$*&+,异常处理函数一般使用高级语言
书写，如果一旦异常处理函数需要使用机器状态，那

么必然将会使用嵌入式汇编或者使用专门的库函数

读取机器状态!为了确保正确，处理极少数使用机
器状态的异常处理函数，需要对!"#)%$*&+,进行分
析，根据程序语义，只要!"#)%$*&+,没有调用读取机
器状态的库函数，并且也未在对机器状态在定值之

前就引用，那么我们就可以认为!"#)%$*&+,没有使
用异常之后的机器状态，从而不必对没有使用机器

状态的异常处理程序进行机器状态的保存!
由此可见，只要通过分析，得出!"#)%$*&+,并不

使用机器状态，那么我们在翻译时，也就不需要在每

个翻译单元之前保留机器状态!通过对内部上千个
程序测试表明，基本上应用程序不会使用异常发生

之后的机器状态的!为了处理少数使用异常之后机
器状态的特例，在我们的算法中，需要加上分析

!"#)%$*&+,，如果一旦发现!"#)%$*+,中调用了读取
机器状态的库函数，或者在对机器状态没有定值之

前就已经引用，那么就必须在翻译系统中加入机器

状态的保存，确保异常处理程序中得到准确的机器

状态!
%!%!% ;(B)63处理算法
在二进制翻译中，源平台上注册过的!"#$%&函

数，到了目标平台上，对应的!"#)%$*&+,函数是不能
直接执行的，而是要通过翻译执行!因此需要维护
一张!"#-%.&+表，每一个!"#$’( 项对应源平台处
理函数的地址!当发生异常时，翻译器通过比较

!"#$’(，得到源平台处理函数地址!
算法分为以下$个模块：

&）初始化

&!&判断所有的异常处理程序!"#)%$*&+,是否
会使用异常之后的机器状态，如果都不使用，那么在

翻译执行时就不会加入机器状态的保存，否则就在

每个程序块的开始加入保存代码!
&!%在目标平台上用!"#$%&函数对所有信号量
注册一个统一的异常处理函数!"#))%$*&+,-%,#+-!
为全局数据!"#-%.&+初始化，!"#-%.&+每一项包含

$个内容：信号值!"#$’(，异常处理函数在源平台
的入口地址!"#)%$*&+,，异常处理函数在目标平台

01&% 计算机研究与发展 %MM1，N$（&%）



相应的经翻译完成的本地码地址!"#$%&’()&"))*!
该模块是为异常处理做了两项准备工作，程序

开始时调用一次!对于使用异常之后机器状态的应
用程序，翻译效率会有所下降，但是对于其他的应用

程序，加入这个判断之后，通知翻译程序在翻译时就

不必加入机器状态的保存了，使效率和没有加入异

常处理机制相比基本没有下降!
"）+$,!"-函数包装
查找+$,#".-&中是否存在对应的信号+$,!/0，

如果已经存在，那么就什么也不需要做；如果没有，

则在+$,#".-&中加入新的一项+$,/!0 和+$,1"!)-&*，
如果异常处理函数+$,1"!)-&*还没有被翻译，不存
在本地码地址，那么!"#$%&’()&"))*就填#$%%，否
则就填写翻译的本地码地址!
只要源程序中调用+$,!"-函数，那么翻译执行

也需要调用该模块!按照源平台的语义，+$,!"-函
数是把+$,!/0 和+$,1"!)-&*联系起来，但是在翻译
系统中所有的+$,!/0 都与异常处理模块相关联，
由+$,11"!)-&*#"*,&#判断是哪一个信号，对应哪一
个源平台上异常处理程序!
&）异常处理+$,11"!)-&*#"*,&#
判断产生的信号+$,!/0 否是在+$,#".-&中!

如果不在+$,#".-&中，那么就说明该信号没有被注
册过，调用操作系统默认的异常处理程序!如果异
常产生的信号在+$,#".-&中，那么判断信号对应的
处理函数是否已经存在本地码，如果存在，直接转到

该地址执行!否则，如果信号对应的处理函数不存
在本地码，那么先翻译异常处理函数+$,1"!)-&*，再
执行翻译好的本地码!
本模块是在异常发生之后被调用的，因为

+$,!"-函数把所有的信号都与这个模块关联起来
了，异常发生之后都是首先进入这个模块，在这个模

块中再决定是哪一个信号，需要翻译执行哪一个

+$,1"!)-&*函数!
"!"!& 算法分析
处理系统级异常或者应用程序级的精确异常，

需要恢复非常精确的机器状态，这在翻译执行中所

占的开销将是非常巨大的!为了能够恢复精确的机
器状态，必须要有一个机器状态的副本随时保存着，

那样发生异常之后才有可能从这个副本开始重新执

行到发生异常的机器状态，维护这样的一个机器状

态的副本，将会导致执行效率成倍的下降!我们系
统处理的对象是应用级程序，只要分析得到

+$,1"!)-&*函数没有对异常时的机器状态进行访

问，就不必恢复机器的精确状态!恢复异常发生之
前的机器状态，需要一系列的源目标平台寄存器对

应分析以及上下文切换，这一切的开销都将使系统

的性能大幅下滑!上述方法避免了这部分开销，因
此就应用级程序中的异常处理问题而言，既保证了

正确性，又保证了程序的效率!
本算法在绝大多数情况下不需要恢复和保存精

确的机器状态，这样使得翻译系统即使加入了异常

处理机制，普通应用程序性能几乎没有下降!而一
旦在我们的每个翻译单元加入为了恢复机器状态而

额外增加的翻译代码，那么执行效率将会下降，具体

可参见我们在下文中给出的实验数据!因此，我们
的翻译系统比较其他翻译系统的异常处理在处理高

级语言编译得到的应用程序时相较其他加入异常处

理的翻译系统高效得多!
!"# $%&’($’)异常的处理

"!&!’ 异常处理流程

())中通过*+,-. 函数抛出异常，然后通过

/0*/+子句捕捉异常!在源平台的可执行文件中是通
过调用#1*(2 库函数进行异常处理的!
对于源目标码中的库函数，当我们选择包装本

地码库函数而不是翻译系统调用时，就会遇到这类

异常!包装本地码库函数的方法执行效率肯定会比
通过翻译系统库函数高!同时也会使翻译相对简
单，不必考虑特权指令的翻译!但是此做法的不利
之处就是需要包装的库函数数量巨大，而且有些库

函数需要特殊处理，例如异常抛出函数 #1*(2，异
常重新抛出 *&#1*(2 等都是需要特殊处理的!
在翻译器中，通过下面的步骤进行*,1/0*/+异

常处理!
’）得到发生*+,-.操作的函数的被调用地址!
"）判断*+,-.是否发生在*,1区域中!
&）如果*+,-.确实发生在*,1区域中，那么翻
译器就会把发生的异常类型和每一个/0*/+子句所
包括的异常类型进行比较!
2）如果比较结果吻合，流程控制转到/0*/+子
句中，即翻译执行所对应的/0*/+子句的源平台
代码!
3）如果*+,-.没有发生在*,1区段中，或者没
有一个/0*/+子句所包括的异常类型和*+,-.出来
的异常类型相吻合，那么从源平台的堆栈中将函数

展开，进入这个当前函数的调用者函数!然后重复
上述步骤"）!3）!
4）如果所有的源平台堆栈都弹掉了，仍旧没有
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找到合适的!"#!$子句，就说明出现了未捕捉到的
异常，调用终止函数终止%
&%’%& 关键技术———栈展开
上述流程中，关键的一点是需要定位函数调用

地址，也就是说从调用 !"#$% 的地址开始，把每一
层函数的调用函数被调用的地址比较是否在#()区
段中%
在二进制翻译的情形下，没有静态编译可以根

据高级语言语义得到的函数调用关系表，但是幸运

的是我们在动态情况下可以得到栈的运行状态%我
们把根据被调用者（!"**++）的调用帧得到调用者
（!"**+(）的调用帧的技术称为栈展开%
下面以,-.的函数调用栈帧为例说明如何栈

展开，得到函数调用地址%
我们假设当前的函数是&/，它的!"**+(是&&，那

么&/的栈帧范围就是图/中’()和’*)所表示的范
围之内%

012%/ 034!#1546#"!78("9+%
图/ 函数栈帧

当前’()所指的内容就是&&栈帧的帧顶，再往
上的内容就是&&调用&/这条指令的下一条指令地
址%我们得到这个返回地址之后就减去函数调用指
令所占的字节得到调用地址%算法伪码表示如下：

/）得到当前函数的栈帧信息，帧顶’()%
&）’*):’()；’():’*)所指内容；!!恢复!"**+(
帧顶，此时的’()已经从!"**++退到!"**+(了!!
’）+,--,..#’**:（’*);<所指的内容）=函数
调用指令所占的字节数；!!>-.是’&位字长，一个
字有<个字节%+,--,..#’**记录!"**+(调用!"**++
的地址!!
<）调整’*):’*);-；!!把’*)指向!"**+(的
帧低，我们已经完全从!"**++退到了!"**+(，现在

!"**+(是当前函数了!!
通过上述算法，我们把栈帧上移了一层，同时也

提供了函数的调用地址%
?;;中 还 支 持 异 常 的 重 新 抛 出，是 通 过

#’!"#$%这个库函数进行处理的，对于 #’!"#$% 的
处理，完全和 !"#$% 的处理类似，可采用上面的方
法处理%

! 实验数据

!"# $%&%’()*+%,&-系统简介
对于上述方法，我们在动态二进制翻译系统

@121#"*A(1B2+上已经成功验证其可行性%@121#"*
A(1B2+系统是一个应用程序级的动态二进制翻译系
统%主要功能是把C143>下,-.的应用程序级的由
高级语言编译下来的+*8格式的二进制文件翻译成
可在91D6芯片的C143>环境中运行的代码%@A系
统的翻译单元为程序块，为一串线性代码，直到遇到

跳转结束%二进制翻译系统只要保证目标平台和源
平台的输出结果保持一致，就说明翻译执行是正确

的，@A系统已经能够正确执行上千个内部测试例
子，也能够翻译较大型程序例如ED+!&FFF［//］中的
大部分例子%
!". ’+/0(’01异常测试用例
源程序#+6#$"%!!如下所示，本测试用例是在

汉诺塔程序基础上修改而来，该测试用例说明翻译

器能够处理程序递归调用的异常%
!14!*3B+〈6#B*1G%$〉

!14!*3B+〈6#B15%$〉

14#439［<］；

H51B95H（14#4，14#8(59，14##5）
｛

14#5#$+(；

#()｛

18（4::/）｛

439［8(59］:439［8(59］=/；

439［#5］:439［#5］;/；

D(14#8（“IB="IB#4”，8(59，#5）；

#$(5J5#$+(；
｝+*6+｛

5#$+(:.=8(59=#5；

95H（4=/，8(59，5#$+(）；

95H（/，8(59，#5）；

95H（4=/，5#$+(，#5）；
｝

｝

!"#!$（⋯）｛

D(14#8（“+>!+D#154#$(5J#4”）；
｝

｝

H51B95HD(+（14#4，14#8(59，14##5）｛
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!"#$；

#%&｛

’($")（“*+”，,$）；

!)（$--.）
｛

#/%01$；
｝

$-2..!$；

3%!"#)（“$-*+!"”，$）；
｝

($#(/（!"#4）
｛

$-.52678；

3%!"#)（“94::0;0%:+！*+!"”，$）；
｝

<0=（"，)%0<，#0）；
｝

<$!"（）｛

!"#+!’>；

+!’>-7；

"?<［.］-.；

"?<［2］-+!’>；

"?<［6］-.；

"?<［7］-.；

<0=3%4（+!’>，2，7）；
｝

@!AB6 C?#3?#0"DEF’4%=4%B
图6 DEF服务器输出

通过AGG用优化选项C7编译之后，其在DEF
服务器上运行结果如图6所示；在 <!3’服务器上，
通过HI运行的结果如图7所示B我们可以看到翻

译器输出的结果完全一样，这就说明我们这样处理

结果是正确的B同时我们也测试了重新抛出异常的
问题，翻译执行之后的结果和DEF本机执行的结果
是完全一样的B这说明算法处理#%&($#(/异常是完
全正确可行的B

@!AB7 C?#3?#0"<!3’’4%=4%B
图7 <!3’服务器输出

!"! #$%&’((()*+测试用例
在本小节中，我们给出加入异常处理机制之后，

J34(6...!"#的2.个测试用例%4)测试集的运行速
度比较B图8给出的数据是通过分析得出应用程序
不使用异常之后的机器状态，因此没有保存机器状

态的运行结果B图K给出的是没有进行分析，保守
认为应用程序会使用到机器状态，因此在每个程序

块的开始，都加入了保存DEF机器状态的指令B

@!AB8 L0M$(>?3%4A!’#4%B
图8 未保存寄存器

通过图8图K的比较，可以看出即使加入了对
异常处理函数分析是否使用机器状态而增加了开
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!"#$% &’()*+,-#"./-,$
图% 保存寄存器

销，但是这部分开销相比于每个程序块都加入保存

机器状态的开销就不值一提，最终还是未保存机器

状态的运行速度明显要优于保存机器状态的$
从中我们可以得到01个测试例子平均下降了

0%$23个百分点，由此可见，为了保存寄存器现场是
很费开销的$45"+3和#5"+下降的幅度最小是因为
这两个程序的程序块最少，只有3603和3627个，而

89,/-:下降幅度最大是因为其程序块个数最多，为

020;;个$为了保存机器状态，需要在每个程序块的
开始保存机器状态，所以增加的开销是和程序快的

数目是成正比的，检测还原点的机制就是为了最少

的插入还原点，但同时也要和发生异常之后的开销

相平衡，所以一般间隔01个左右程序块会加入一个
还原点，那么即使每个程序块只是保留<个通用寄
存器，为每个程序快保留并不一定会使用到的机器

状态，依然是一份不小的开销，需要的检测还原点越

多，耗费的开销就越多；而我们的算法在检测到不会

使用异常之后的机器状态之后，就不会再加入任何

的检测还原点了，因此对于这类不使用异常之后机

器状态的程序，本文算法效率要高于检测还原点

机制$

! 结 论

异常处理是二进制翻译中一个十分重要的问

题，本文提出了针对应用级程序二进制翻译的异常

处理方法$绝大部分的应用程序不会使用异常之后
的机器状态或者也有可能不发生异常，所以我们在

保证正确性的前提下，丢弃了对机器状态副本的维

护，使效率得到了保障；同时正确翻译执行了异常的

处理函数，以最小的代价，把信号异常处理机制加入

到了翻译系统中$为了在库函数包装这个层面上快
速处理=>>中的异常抛出以及重新抛出的问题，我
们提出了动态栈展开的思想，从而得到本该静态编

译阶段才可以得到的函数调用关系，分析得到(’??-,
调用(’??--的准确地址，用于异常区间的检查$
对于普通的应用程序，我们的算法还是非常鲁

棒健壮的$我们还需要继续研究在性能损失不大的
前提下，维护堆栈中活跃的对象，在展开函数的同

时，释放这些对象，解决存储碎片问题$
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