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摘　 要　 二进制翻译技术是实现跨指令集软件兼容的重要手段,广泛应用于软件迁移、硬
件模拟和调试验证等领域。 传统研究主要聚焦于提升翻译后代码质量,对翻译过程性能

的优化关注较少。 然而,随着即时编译技术的普及以及客户程序代码规模的不断增长,翻
译过程的性能瓶颈愈发显著。 为应对这一挑战,本文深入分析了现有二进制翻译系统的

翻译特点,设计了一种定制化的中间表示,显著加快了翻译速度。 此外,针对翻译过程中

的汇编环节,提出了一种基于向量化的汇编优化方法,进一步缩短了翻译时间。 在 MIPS
(microprocessor without interlocked pipeline stages)平台上的测试表明,使用定制化中间表

示并结合向量化汇编优化后,SPEC CPU 2000 测试基准的翻译速度达到 QEMU(quick em-
ulator)的 4. 3 倍,Octane 2. 0 测试基准的整体翻译速度提升至 QEMU 的 4. 1 倍,验证了所

提方法的有效性。
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　 　 二进制翻译技术是一种跨指令集( instruction
set architecture,ISA)的软件兼容技术,它可以使一

种指令集的客户程序在另一种指令集的宿主平台上

运行。 这种技术可以将现有指令集软件在新生指令

集运行,从而丰富了新指令集的软件生态[1 - 3]。 同

时,二进制翻译也被广泛用于程序调试[4 - 5]、运行时

分析[6 - 7]和硬件功能验证[1] 等领域。 因此,二进制

翻译技术的研究具有重要意义和价值。
二进制翻译在程序执行中不可避免地引入一定

的性能开销,这种损耗主要来源于 4 个关键环节:翻
译过程、执行过程、查找过程以及异常处理过程[8]。
以往研究多以计算密集型程序(如 SPEC CPU 测试

基准[9])展开,这类程序以纯计算为主,翻译过程所

占用的时间相对较小。 二进制翻译系统在执行此类

程序时,性能瓶颈通常集中在执行和查找阶段[10]。

因此,现有研究大多专注于提升翻译后代码的质量

和加快代码查找速度,而对翻译过程本身的优化则

较少关注。
然而,随着即时编译技术( just-in-time,JIT)的

广泛应用(如 Java[11] 和 JavaScript[12] )以及客户程

序代码规模的持续增长,翻译过程的开销也变得十

分重要。 在此类程序中,核心代码往往需要在运行

过程中动态生成,而现代应用对性能的高要求进一

步依赖于 JIT 生成的高效优化代码。 这种动态生成

特性显著增加了翻译过程的负担,使其在二进制翻

译系统中的性能损耗更加明显。 因此,优化翻译过

程已成为提升二进制翻译系统整体性能的关键任务

之一。
二进制翻译系统中的翻译速度对整体执行效率

至关重要,尤其在大型应用的启动过程以及自修改
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行为频繁的应用时,其影响尤为显著[10]。 本文围绕

二进制翻译过程的性能瓶颈展开深入研究,分析了

翻译阶段的关键限制,并提出了针对性的优化方案,
从而显著提升翻译效率。 本文的主要贡献如下。

(1)提出了一种定制化中间表示( intermediate
representation,IR),简化翻译流程,显著降低翻译过

程的开销。
(2)设计了一种基于向量指令的汇编优化算

法,有效提升翻译过程中汇编阶段的性能。
(3)在开源二进制翻译器 QEMU(quick emula-

tor)中实现了上述优化,并对多种负载场景进行性

能测试,进行详尽的实验分析,验证优化方案的有

效性。

1　 相关工作

二进制翻译技术是实现跨指令集软件兼容的核

心方法,其相关研究持续活跃,尤其是在优化翻译整

体效率方面。 本文重点分析了提升翻译速度的相关

研究,这些工作虽然在一定程度上改善了翻译性能,
但多集中于缓解激进优化引入的额外开销问题。
1. 1　 动静结合翻译优化

静态二进制翻译通过预先将客户程序的全部代

码翻译为宿主代码,从而避免运行时的翻译开销。
然而,这种方式在处理代码重定位和动态代码发现

等问题上存在显著不足[13]。 相比之下,动态二进制

翻译能够实时翻译客户代码,支持更加复杂的程序

行为,例如自修改代码和动态生成代码,但其运行时

翻译的开销不可忽视。
动态二进制翻译的整体效率受到翻译后代码质

量和翻译速度的双重影响。 当动态翻译试图生成高

质量的翻译后代码时,往往需要引入复杂且大规模

的优化算法,这会显著增加翻译过程的开销。 虽然

优化后的代码执行效率可能提升,但翻译的额外耗

时会导致整体性能下降[14]。
为了解决这一矛盾,一些研究提出了动静结合

的翻译方式,将首次执行的代码以缓存形式存储,用
于后续直接调用。 FX! 32[15] 通过动态翻译首次执

行的代码,同时记录执行信息。 在执行完成后,根据

这些信息对代码进行静态翻译,以提升后续执行的

效率。 Rosetta2[16]进一步引入了动态 JIT 翻译和静

态提前编译( ahead-of-time,AOT)结合的技术框架。
其核心方法是将客户代码以库为单位进行静态翻

译,并存储为镜像文件;在静态缓存无法匹配的情况

下,使用动态翻译补充执行。
动静结合翻译有效降低了翻译开销,但在处理

动态生成或自修改代码时仍存在局限性。 这种方法

的优化重点主要在于整体翻译效率,而对翻译过程

各具体环节的性能提升探讨较少。 例如,反汇编、指
令转换及汇编环节的优化仍有较大研究空间。
1. 2　 多线程翻译优化

除动静结合的方式外,多线程翻译优化是另一

种有效降低翻译时间开销的研究方向。 多线程方法

通过将执行线程与翻译线程分离,将翻译任务交由

后台线程处理,从而减轻单线程的负载。 在优化层

次较高的场景下,这种方式尤为显著[17]。
图 1 展示了多线程翻译优化的基本结构。 执行

线程专注于代码的执行,翻译线程负责代码的常规

翻译和预测翻译。 预测翻译通过分析当前执行路

径,预判即将执行的代码块并提前完成翻译,从而减

少翻译延迟。

图 1　 多线程翻译的基本结构

例如,HQEMU[14](hybrid QEMU)将客户代码先

翻译为 LLVM( low level virtual machine)中间表示,
再通过 LLVM 后端的优化路径生成高质量代码。 在

程序执行开始阶段,HQEMU 并不直接进行深度优

化翻译,而是创建翻译线程以后台形式对代码块进

行优化。 当优化完成后,执行线程切换至优化后的

代码块。 这样不仅提高了最终生成代码的效率,也
减少了执行阶段的阻塞时间。

—553—

兰彦志等:基于定制化中间表示和向量化汇编的动态翻译优化方法



此外,多线程翻译也可以进行提前翻译,降低翻

译带来的延迟[18]。 该方法预测客户程序中可能即

将被执行的代码块,并提前分配翻译线程对这些代

码块进行翻译。 此机制不仅降低了翻译开销,还通

过提高代码查找的命中率进一步优化了执行效率。
多线程翻译也存在一定局限性和挑战。 首先,

其引入了代码同步问题,执行线程与翻译线程之间

的同步会引入额外的复杂性,尤其是在高翻译密集

度场景下,这种同步机制可能反而增加系统延迟。
其次,其引入了代码正确性问题,由于不同优化层级

的代码可能同时存在,如何在切换优化级别时保证

执行的正确性是一项难题。 最后,其引入了资源竞

争问题,在资源有限的情况下,多线程的交互和推测

翻译导致系统任务量上升,吞吐量降低,从而影响整

体性能。
1. 3　 分 析

动静结合翻译和多线程翻译优化在降低翻译开

销方面各有优势。 动静结合翻译通过静态缓存减少

了重复翻译开销,多线程翻译优化则通过将翻译任

务交由后台线程,减轻了执行线程的负担。 这些方

法在特定场景中表现优异,但也存在一些不足。
动静结合翻译在处理动态生成或自修改代码时

能力有限,且静态翻译效果依赖于初始执行信息质

量,对复杂程序的支持不足。 多线程翻译优化则因

同步开销和资源竞争问题,在高翻译密集场景中可

能引入额外延迟。 同时,不同优化层次的代码切换

也会带来执行正确性风险。 二者均无法解决自修改

代码的翻译延迟问题,此时待翻译代码刚刚生成,需
要动态翻译,翻译过程的延迟会直接影响用户体验。

针对上述方法的局限性,本文将聚焦于翻译过

程本身的优化,独立于动静结合和多线程翻译策略。
通过设计高效的中间表示和优化机制,本文致力于

减少翻译过程中的性能损耗,进一步提升动态二进

制翻译的翻译效率以及降低启动时延。

2　 研究背景

2. 1　 静态翻译和动态翻译

二进制翻译可以根据翻译方式分为静态二进制

翻译和动态二进制翻译。 图 2 展示了这两者的差

异。 静态二进制翻译器将客户程序的所有代码一次

性翻译为宿主程序,这种方式的运行效率较高,但由

于在程序运行期间无法进行再次翻译,它无法模拟

客户程序的自修改行为。 而动态二进制翻译器则依

赖 JIT 技术,实时将客户平台的程序翻译为宿主平

台的机器码。 尽管指令翻译本身会带来一定的开

销,但动态翻译能够灵活应对各种复杂情况,因此在

许多应用中得到了广泛采用。

图 2　 动态和静态二进制翻译器的基本结构

静态二进制翻译器在翻译阶段需要读取客户程

序的全部数据。 它通过探测客户代码段,将所有可

执行代码一次性翻译为宿主平台代码,并生成额外

的支持逻辑用于处理间接跳转和系统调用。 翻译完

成后,静态翻译器将生成的宿主平台代码重新打包

为独立的可执行文件。
动态二进制翻译以翻译代码块 ( translation

block, TB)为单位,每个翻译块对应客户程序中的

一段连续代码,通常以跳转指令或例外指令作为结

尾。 动态翻译的过程包括查找、翻译和执行。 翻译

器首先从客户程序的起始程序计数器 ( program
counter,PC)开始查找,初始状态下所有代码均未翻

译,因此需要对当前代码块进行翻译。 翻译完成后,
进入执行状态,直到此 TB 执行完毕,再切换至翻译

状态。 这一过程循环进行,直到客户程序执行完毕。
动态翻译的分块方式和即时处理策略赋予其较强的

灵活性和适应能力,使其适用于复杂的程序运行场

景,本文的研究也主要面向动态翻译。
2. 2　 动态二进制翻译过程

动态二进制翻译器的基本结构如图 3 所示,其
运行过程主要分为 2 种状态:翻译状态和执行状态。
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在运行过程中,翻译器会读取客户程序的二进制代

码,并进入核心的翻译循环。 具体而言,翻译器首先

检测即将执行的 TB 是否已经被翻译。 如果代码块

尚未被翻译,翻译器会对其进行翻译;若代码块已经

存在于翻译缓存中,则直接执行对应的宿主平台机

器码。 程序执行到跳转指令或异常指令时,翻译器

会再次进入翻译状态,如此循环直至整个程序执行

完毕。

图 3　 动态二进制翻译器基本结构

动态二进制翻译的翻译过程可以分为 3 个主要

阶段:反汇编阶段、指令翻译阶段和汇编阶段。 在反

汇编阶段,翻译器将客户程序的二进制代码解析为

翻译器内部的 IR。 在指令翻译阶段,中间表示会被

进一步转换为宿主平台的中间表示。 最后,在汇编

阶段,宿主中间表示会被生成实际的二进制机器码,
并写入代码缓存中供执行。

反汇编阶段的性能通常与客户指令集的复杂性

密切相关。 例如,对于复杂指令集(complex instruc-
tion set computer,CISC),反汇编过程需要处理更多

的编码模式和复杂规则,因此其效率较低且正确性

难以保证。 而对于精简指令集( reduced instruction
set computer,RISC),由于编码规整,反汇编过程较

为简单,可以通过查找表快速完成。 反汇编阶段的

效率直接影响动态翻译器的整体性能。
指令翻译阶段是动态翻译器的核心任务,它将

客户中间表示转化为宿主中间表示。 在这一阶段,
翻译器的优化策略起着关键作用。 一些翻译器为了

生成高效的宿主代码,采用了复杂的优化算法,例如

指令重排或寄存器分配优化。 然而,这些优化算法

可能会引入额外的时间开销,影响动态翻译的整体

效率。 以 QEMU 为例,其引入了微型代码生成器

(tiny code generator,TCG)作为通用中间表示,这种

设计简化了多架构支持的实现,但也带来了性能损

失,例如生成的宿主代码中可能包含冗余操作。
在汇编阶段,中间表示会被转换为实际的机器

码并存入代码缓存中。 汇编过程的效率通常与具体

实现密切相关,包括宿主架构的复杂性和中间表示

的特点。 快速高效的汇编器设计是动态翻译器性能

优化的重要方向。
2. 3　 QEMU 翻译过程分析

QEMU 是一款广泛应用的开源二进制翻译系

统,支持多种客户架构和宿主架构,其翻译机制的核

心在于引入了 TCG 中间表示。 通过 TCG,QEMU 实

现了客户代码到宿主代码的通用转化,同时也简化

了多架构支持的实现流程。 图 4展示了 QEMU 的翻

译过程,主要包括前端转化、中端优化和后端生成 3
个阶段。

图 4　 QEMU 翻译优化的基本流程

在前端阶段,QEMU 将客户指令集翻译为 TCG
中间代码,每条客户指令通常被转化为多条 TCG 指

令。 此时,寄存器信息被抽象为虚拟寄存器号,为后

续的优化和代码生成奠定了基础。 在中端阶段,
QEMU 通过对 TCG 指令的优化,减少了冗余寄存器

操作和无效指令,从而提升了生成代码的执行效率。
最后,在后端阶段,优化后的 TCG 代码被翻译为宿

主指令集对应的机器码,最终存储于代码缓存中供

执行。
首先,引入 TCG 中间代码带来了显著的优势。

TCG 的通用性设计极大简化了多架构支持的开发

流程,使增加一个指令集支持变得较为方便。 对于

每种客户架构,仅需实现客户指令集与 TCG 之间的

转化逻辑;对于宿主架构,则需实现 TCG 到宿主指

令的映射,从而实现架构间的高效移植。 其次,TCG
的细粒度设计提高了翻译的正确性。 由于每条客户
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指令的翻译可以看作一个独立的原子操作,整体翻

译过程更易维护和验证。
然而,TCG 的通用性也带来了性能上的限制。

首先,为了适配多种架构,TCG 代码的生成往往包

含冗余操作,导致生成的机器码效率低下。 其次,
TCG 的多层翻译逻辑增加了翻译过程的复杂性。
在处理复杂客户指令时,翻译速度可能会显著下降,
造成一定程度的执行延迟。

图 5 为 QEMU 翻译过程火焰图的简单抽象,其
中说明了 QEMU 在翻译过程中各个阶段的时间占

比,可以看到,QEMU 的翻译流程被划分为翻译前端

和翻译后端 2 个阶段。 翻译前端负责将客户机架构

的二进制指令反汇编并生成初步的 TCG ;翻译后端

则对 TCG 进行优化,包括活性分析、冗余代码删除、
寄存器分配等,最终生成宿主机架构的机器码。 这

样的设计导致 QEMU 的翻译速度较慢,代码初次启

动的延时较大。

图 5　 QEMU 翻译的整体调用栈

为了解决这些问题,本文基于 QEMU 设计了一

种定制化的 IR,旨在加快翻译速度并提高二进制翻

译的整体性能。 这种优化方法通过减少冗余操作、
简化翻译逻辑和针对特定场景进行深度优化,实现

了翻译效率和代码质量的双重提升。

3　 方案设计与实现

本文基于 QEMU 动态二进制翻译系统,提出了

一种优化翻译过程的新方法。 在传统 QEMU 系统

中,客户程序首先被转化为 TCG 表示,然后进一步

被翻译为宿主平台的机器码。 然而,由于 TCG 在设

计时主要考虑通用性,在支持多种架构时未能充分

利用特定架构的特性,导致翻译性能受限且生成代

码质量较低。 同时,TCG 虽然使用了一些优化算

法,但优化幅度有限,反而增加了翻译开销,也限制

了代码的执行效率。
3. 1　 基于定制化 IR 的指令翻译

为了解决 QEMU 中 TCG 翻译性能的瓶颈,本文

设计了一种特定架构的中间表示(IR),以优化指令

翻译流程。 该设计针对客户平台指令集进行架构级

定制,将客户平台(如 LoongArch)的指令直接翻译

为定制化 IR,再由该 IR 生成宿主平台(如 MIPS)的
指令。 通过引入定制 IR,不仅减少了传统翻译中多

层抽象的开销,还显著提升了生成代码的执行效率

和质量。
图 6 展示了优化后的翻译整体流程。 在该方法

中,客户程序首先被划分为若干基本块,每个基本块

由连续指令组成,这一划分方式与 QEMU 的原有方

案类似。 随后,基本块中的每条客户指令直接翻译

为定制化 IR,每条指令均独立映射为一条中间指

令。 在这一过程中,定制 IR 的设计充分考虑了指令

语义的完整性与结构的简洁性,避免了通用中间层

翻译中常见的冗余开销。 最终,经过高效的处理,这
些 IR 被转化为宿主指令,从而实现了客户平台到宿

主平台的高性能翻译。

图 6　 精简后的翻译流程

为了更好地适配 RISC 架构特点,本文设计的

中间指令具有明确的结构,能够高效表达客户平台

的指令语义。 图 7 展示了这一设计,中间指令采用

固定格式,包括操作码(Opcode)和最多4个操作数

(Operands),可以满足 RISC 指令集的表达需求。 具

体而言,操作码用于标识指令类型,而操作数可以是

寄存器编号、立即数或内存地址。 此外,为了支持复

杂指令的翻译,该格式保留了扩展字段,用于表示如

条件跳转标记或延迟槽信息等特性。
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图 7　 定制化 IR 设计

例如,对于客户平台上的一条加法指令 ADD
R1,R2,R3,其对应的中间指令表示设计如下:操作

码被定义为 ADD,其实际为一个内部编码,与所有

支持的客户指令一一对应。 操作数则包括目标寄存

器 R1 和源寄存器 R2、R3。 通过这种设计,不仅高

效保留了客户指令的语义特征,还使得生成的 IR
格式更加简洁紧凑。 这种紧凑性设计有助于后续向

量化汇编的实现,为宿主指令的生成提供了更高的

灵活性和可扩展性。
本方法通过直接翻译基本块中的客户指令为定

制 IR,优化了传统 TCG 方法的翻译流程,极大地降

低了翻译开销。 相比 QEMU 中的 TCG 方法,这种翻

译机制避免了通用中间层对性能的拖累,能够更高

效地生成宿主代码,并在资源管理和执行速度方面

显现出明显的优势。
3. 2　 向量化汇编方法

基于定制化 IR 的指令翻译,本文提出了一种基

于向量优化的并行化汇编方法。 该方法充分利用宿

主平台的向量指令集,并通过向量化技术将客户代

码中的数据进行并行处理。 这种并行化的汇编优化

显著提升了汇编模块的执行效率,特别是在处理密

集翻译的场景中表现尤为突出。 通过结合架构特定

的 IR 与向量化的并行优化,本文有效减少了翻译

过程中的开销,并进一步提升了在翻译密集型负载

下生成代码的吞吐量。
为实现高效的向量化汇编,本文基于特定 IR

设计了 2 种关键的数据结构。 其一,每条指令都对

应有独立的操作数位域以及相应的掩码;其二,每条

翻译生成的指令携带实际的操作数位域值。 这些数

据结构设计保证了指令语义的完整性,同时为向量

化处理提供了优化的基础。

如图 8 所示,在传统的汇编过程中,通常需要逐

条指令地计算每个操作码,每一次仅计算一个操作

数对应的位域。 然而,事实上这些操作码的计算过

程具有高度相似性,可以通过宿主指令集的向量指

令同时计算多个指令的位域,从而显著减少重复计

算的开销。

图 8　 指令汇编过程

算法 1 展示了向量化后的汇编算法。 为了高效

利用宿主机向量指令,本文重新设计了中间指令格

式以及其在内存中的存储排布,使之符合宿主指令

集向量编码的要求。 在存储操作数位域、对应掩码

以及每个操作数的数值时,数据被设计为按 32 bytes
连续存储。 通过这种设计,能够保证利用向量访存

指令一次性取出所需数据,从而减少了多次访存以

及寄存器搬运的开销。 这种存储格式的重新设计不

仅保证了数据与宿主向量指令的适配性,还进一步

优化了访存的效率。

算法 1 向量化汇编算法

输入: 待汇编化的 IR
输出: 汇编后的机器码

1　 opcode = get ir opcode(ir now);
∥获得指令操作码

2　 ins index = get ins index(opcode);
∥获得指令内部索引

3　 v4i32 shift = format table[ins index][0];
∥获得按 128 向量组织的移位量

4　 v4i32 mask = format table[ins index][1];
∥获得按 128 向量组织的掩码

5　 v4i32 value = ir now- > opnd0;
∥将指令中的数据数组强转为 128 向量
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6　 v4i32 value = and v(v4i32 value, v4i32 mask);
∥计算各个位域实际值

7　 v4i32 res = sll w(v4i32 value, v4i32 shift);
∥将结果移位到对应位域

8　 instruction = opcode | res[0] | res[1] | res[2] | res[3]
∥将各个位域值与操作码相与,获得指令

9　 return instruction
∥返回指令的机器码

综上所述,本文提出的向量化汇编方法通过重

新设计中间指令格式与存储排布,并结合宿主平台

的向量指令集,有效优化了汇编过程。 相比传统逐

条处理的汇编方式,向量化方法显著提升了数据处

理的并行度,减少了循环计算开销,并在密集翻译场

景下表现出更高的效率。 此方法充分利用了宿主平

台硬件特性,进一步提升了二进制翻译过程中的汇

编速度。

4　 实验分析

本文在开源二进制翻译器 QEMU 8. 0. 5 中实现

了上述翻译优化机制。 QEMU 支持多种架构,本研

究针对 LoongArch[19] 架构向 MIPS ( microprocessor
without interlocked pipeline stages)架构的翻译进行

实验,以验证翻译速度优化的效果。 实验环境配置

如表 1 所示,宿主机硬件平台为龙芯中科公司开发

的 MIPS 指令集处理器 3A4000,操作系统内核版本

为 Linux 4. 19,编译系统采用 GCC 8. 3. 0,编译参数

设置为-O3。 在此环境中,运行针对 LoongArch 平台

的客户程序。

表 1　 宿主机配置信息

实验环境 配置信息

宿主机操作系统 Loongnix 20. rc3
宿主机机内核 Linux 4. 19
宿主机处理器 3A4000
宿主机架构 MIPS
编译器版本 GCC 8. 3. 0

实验测试主要分为 2 个部分:翻译性能测试和

实际应用启动测试。 性能测试使用的基准程序包括

Octane 2. 0[20]和 SPEC CPU 2000[9]。 其中,SPEC CPU
2000 在客户 LoongArch 平台上进行编译,具体编译

环境如表 2 所示,编译参数设置为-O3。 Octane 2. 0
则在 Loongnix 20. 6 系统环境中,通过 Node. js 运行

测试。 此外,为评估优化对实际应用的影响,选取微

信作为测试基准,分析其启动速度的提升效果。

表 2　 客户机配置信息

实验环境 配置信息

客户机操作系统 Loongnix 20. 6
客户机机内核 Linux 4. 19
客户机处理器 3A6000
客户机架构 LoongArch
编译器版本 GCC 8. 3. 0

4. 1　 翻译性能测试

为评估优化方法的翻译性能,本文首先使用了

SPEC CPU 2000 基准测试,对比优化前后二进制翻

译系统的翻译速度差异。 由于 SPEC 属于计算密集

型基准测试,翻译时间在整个程序运行中的占比通

常较低,因此难以直接体现翻译性能的提升。 为此,
本文为翻译器增加了翻译模式,专门用于评估翻译

过程的性能。
在启用翻译模式后,翻译器在首次运行程序时

会记录所有执行过的地址,并保存到记录文件中。
后续测试时,翻译器从记录文件中读取这些地址,依
次进行翻译。 此模式下,翻译器的运行时间仅由翻

译速度决定,不受翻译后代码质量的影响。
性能测试结果如图 9 所示,优化方法使 SPEC

CPU 2000 的翻译速度达到 QEMU 的 4. 3 倍。 图中每

个测试子项的结果对 QEMU 基准值进行了归一化处

理,其中 QEMU 为 8. 0. 5 版本,经过翻译模式测试

后所得的结果作为基底。 将各个子项的优化效果进

行几何平均,整体优化效果如下:去除 TCG 翻译兼

容层后,使用定制化 IR 的翻译器翻译速度达到了

QEMU 的 3. 9 倍;进一步结合向量化汇编优化,翻译

速度提升至 QEMU 的 4. 3 倍。
从子项测试结果来看,多数测试子项的性能提

升趋势与整体结果一致,仅有 173. applu 的表现显

著优于平均水平,其翻译速度为优化前的4. 7倍。
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图 9　 优化前后 SPEC CPU2000 翻译性能对比

这一较大提升主要由于 QEMU 在翻译此程序时表

现较差。 分析发现,该程序中 fmadd 指令占比较高,
而 QEMU 使用软浮点机制处理此类指令,需生成多

条调用相关软浮点函数的指令,从而导致翻译效率

显著下降。
此外,本文还使用 Octane 2. 0 基准评估优化方

法对解释型程序的翻译性能。 Octane 2. 0 是针对

JavaScript 语言设计的基准测试,广泛用于评估浏览

器的 JavaScript 性能。 由于 JavaScript 的动态特性,
其部分代码由 JIT 生成,因此需通过动态运行时插

桩统计翻译时间。 实验结果如图 10 所示,优化后的

翻译器在 Octane 2. 0 上的翻译速度达到 QEMU 的

4. 1 倍。
实验结果表明,本文提出的方法不仅在编译型

程序中表现优异,还能在解释型程序的复杂翻译场

景中展现明显优势。 下面对翻译性能提升的来源进

行分析。

图 10　 优化前后 Octane 2. 0 翻译性能对比

4. 2　 翻译性能分析

为了便于分析,此小节将二进制翻译的流程划

分为两大部分:前端解码和后端生成,其中后端生成

部分包含了指令翻译以及汇编过程。 为了深入分析

本文方法的性能提升来源,对翻译前端和后端分别

进行了插桩统计,基于 Octane 2. 0 基准的测试结果

展开性能分析。
图 11 为各个翻译环节带来的翻译时间降低比

例。 从数据可以看出,反汇编部分在整体性能优化

中平均起到了 15. 4% 的作用。 这一改进主要源自

前端翻译过程的优化。 优化后的前端系统仅执行反

汇编操作,将客户程序代码快速转化为精简的客户

IR,实现了快速解码,同时保留了后续翻译所需的完

整信息。 而原有的解码系统在解码的同时生成了与

TCG 相关的表示,不仅增加了解码的复杂性,还显

著拖慢了翻译速度,同时使后续生成的代码质量

较低。这种优化避免了冗余操作,大幅缩短了解码

时间。

图 11　 优化前后 Octane 2. 0 优化效果来源分析

在后端生成部分,性能提升更加显著。 图 11 展

示了后端汇编生成性能的变化。 由于本文采用定制
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化 IR,无需执行 TCG 的复杂优化算法,使得后端生

成部分的性能提升至 QEMU 的 6. 1 倍,占整体优化

效果的 64. 7% 。 进一步结合向量化汇编技术,后端

生成的性能进一步提升,达到了 QEMU 的 8. 0 倍,
占整体优化效果的 19. 8% 。 这种显著的性能改进

得益于向量化汇编在多指令并行处理中的优势,向
量化汇编大幅减少了单指令逐一生成的开销,同时

优化了访存和运算效率。
综上所述,本文优化方案在前端和后端 2 个环

节均取得了显著的性能提升。 前端通过简化解码流

程和精简 IR 表示,提高了反汇编效率;后端结合定

制化 IR 和向量化汇编优化,充分挖掘了宿主机硬件

的并行处理能力,显著提升了翻译效率。 实验结果

表明,本文的优化方法在二进制翻译的全流程中均

表现出了卓越的性能提升效果,为构建高效的二进

制翻译器提供了重要的技术支撑。
4. 3　 应用启动测试

为了验证本文优化方法在实际应用中的效果,
选用微信启动过程作为测试案例。 微信启动过程

中,二进制翻译器依赖 JIT 技术动态生成代码,因此

翻译速度对应用启动时间有着重要影响。
表 3 展示了不同优化方法下微信启动时间的测

试结果。 本实验记录了微信从启动到图标出现的总

时间,并在图标出现后立即杀死进程,并多次实验取

平均值。 结果表明,QEMU(版本 8. 0. 5)启动微信

需要 42. 3 s;使用定制化 IR 后,启动时间显著缩短

至 12. 8 s;进一步结合向量化汇编后,启动时间进一

步优化至 11. 9 s。 同时使用插桩技术记录翻译的时

长,其中,翻译过程所占时间由 37. 7 s 优化至 10. 3 s,
可以验证本文方法的有效性。

表 3　 实际应用微信启动时间测试

翻译器配置 启动时间 / s 翻译时间 / s
QEMU 42. 3 37. 7
定制化 IR 12. 8 11. 2
向量化汇编 11. 9 10. 3

需要指出的是,微信启动速度的提升不仅与翻

译速度相关,还受到生成代码质量改进的影响。 然

而,由于本文的重点在于优化翻译时间,生成代码质

量的影响不在讨论范围内,因此不作深入分析。
测试结果表明,本文优化方法在实际应用场景

中也能显著提升二进制翻译器的性能,缩短应用启

动时间。 通过减少翻译过程的开销,优化后的翻译

器不仅提升了程序的运行效率,也在启动阶段对用

户体验产生了积极影响。 这进一步验证了本文提出

的优化策略在复杂应用场景中的实际价值。

5　 结 论

本文提出了一种基于定制化 IR 和向量化汇编

技术的二进制翻译优化方法,通过去除传统 QEMU
翻译流程中的 TCG 层,并重新设计中间指令格式与

存储排布,显著提升了翻译速度。 在 SPEC CPU2000
和 Octane 2. 0 的性能测试中,经优化后的翻译器,其
翻译速度相较原生 QEMU 分别提升至 4. 3 倍和 4. 1
倍。 在实际应用中,以微信启动测试为例,优化方法

将启动时间缩短了约 72% ,展现了对复杂应用场景

的良好适配性。 实验结果表明,本文方法显著减少

了翻译过程开销。
在实际应用场景中,本方案存在一定的局限性,

即翻译过程自身的优化会限制翻译后的代码质量。
未来将进一步研究探索动静结合优化策略,在保证

动态翻译过程性能的同时,通过静态端进一步提升

生成代码的质量,以在更多复杂计算负载中发挥更

大的优势。
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Abstract

Binary translation is a critical technology for achieving cross-instruction set architecture software compatibility,
with widespread applications in software migration, hardware emulation, and debugging. Traditional research pri-
marily focuses on improving the quality of translated code, with relatively little attention given to optimizing the
translation process itself. However, with the increasing prevalence of just-in-time compilation and the growing com-
plexity of client program code, performance bottlenecks in the translation process have become increasingly evident.
To address this challenge, this paper conducts an in-depth analysis of the translation characteristics of existing bina-
ry translation systems and designs a customized intermediate representation to significantly accelerate the translation
process. Additionally, a vectorization-based assembly optimization method is proposed to further reduce translation
time. Experiments on the MIPS(microprocessor without interlocked pipeline stages) platform demonstrate that,
with the proposed customized IR and vectorized assembly optimization, the translation speed of our optimized trans-
lator reaches 4. 3 times that of QEMU(quick emulator) on the SPEC CPU2000 benchmark, and 4. 1 times that of
QEMU on the Octane 2. 0 benchmark. These results validate the effectiveness of the proposed methods.

Key words: binary translation, translation time, intermediate representation, vectorization, LoongArch
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