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程序执行的精确重现技术及其在体系结构模拟中的应用
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摘　要　近年来有研究提出利用动态二进制翻译技术（ＤｙｎａｍｉｃＢｉｎａｒｙＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＤＢＴ）加速程序代表性模拟点
的提取，然而这些研究并未考虑ＤＢＴ方法对模拟结果准确度的影响．实验发现，对于某些程序，ＤＢＴ加速方法会带
来将近２０％的误差．经分析，误差的根源在于程序在ＤＢＴ执行和模拟执行时执行踪迹有巨大差异，即程序执行踪
迹的不可重现性．本文系统地分析了引起程序执行踪迹不可重现的原因，提出了解决方法．实验证实，利用文中提
出的方法，可以在不影响性能的情况下，实现程序执行踪迹的精确重现，从而保证ＤＢＴ方法与传统模拟方法具有
完全相同的精确度．
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１　引　言
周期精确的性能模拟是微处理器体系结构研究

的一种重要方法［１］，然而模拟器的运行速度非常慢，
功能模拟的速度通常只有１０ＭＩＰＳ左右，性能模拟
的速度只有几百ＫＩＰＳ［２］．为了提高模拟速度，研究
人员提出了ＳｉｍＰｏｉｎｔ方法来提取程序的代表性模



拟点，只需对提取的代表性模拟点进行详细模拟就
可以获取程序的精确性能参数［１，３４］．然而在这种模
拟方法中，生成ＳｉｍＰｏｉｎｔ所需的ＢＢＶ（ＢａｓｉｃＢｌｏｃｋ
Ｖｅｃｔｏｒ）Ｐｒｏｆｉｌｅ需要利用功能模拟器将测试程序预
先完整执行一遍．由于功能模拟的速度非常慢，ＢＢＶ
Ｐｒｏｆｉｌｅ的提取成了一个新的性能瓶颈．近年来有研
究者提出利用动态二进制翻译（ＤｙｎａｍｉｃＢｉｎａｒｙ
Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＤＢＴ）［５６］技术提取应用程序的ＢＢＶ
Ｐｒｏｆｉｌｅ［７９］．这种方法可以大大加速代表性模拟点的
提取，减少整个模拟过程所需的时间，但现有研究都
没有评估其对模拟结果准确性的影响．

本文的主要工作有两项．第一项是评估了ＤＢＴ
方法对模拟结果准确度的影响．通过实验发现ＤＢＴ
方法会较为严重的损害模拟结果的准确度，对部分
测试程序会带来近２０％的模拟误差．经分析，这种
误差的根源是程序在ＤＢＴ执行和模拟执行时指令
踪迹有巨大差异，即模拟时无法精确重现ＤＢＴ执行
时程序的执行踪迹．进一步分析发现，程序的执行踪
迹差异是由不同环境中实验设置上的细微差异引起
的．这与文献［１０］的结论类似．文献［１０］分析了体
系领域研究中的测量偏倚问题，指出设置实验环
境时，看似无关的细微差异都会对实验结果产生
重大影响，甚至会改变实验的结论．然而该文献并
没有系统的分析哪些因素可能会对实验结果造成
较大影响．

本文的第二项工作是提高ＤＢＴ方法的准确度．
本文首先提出了一个进程执行踪迹模型，根据此模
型，从进程初始状态和状态更新过程两方面入手，给
出了一种系统方法来确定所有可能影响程序行为的
环境因素．然后针对每种影响因素，分别提出了相应
的方法来消除其对执行踪迹的影响．实验结果证实，
文中提出的方法可以有效地消除程序在不同执行环
境下的指令踪迹差异，实现程序执行踪迹的精确重
现，从而保证ＤＢＴ方法与传统模拟方法具有完全相
同的准确性．本文提出的方法也可用于程序调错等
需要精确重现程序执行踪迹的应用领域，或用于消
除文献［１０］中提出的测量偏倚问题．

本文第２节阐述现有方法中存在的问题，分析
了ＤＢＴ方法对模拟结果准确性的影响及其内在原
因；第３节提出解决问题的方法，首先提出了一个进
程执行踪迹模型，然后确定了影响进程执行踪迹的
可能因素及其规避方法；第４节评估所提出的方法；
第５节总结全文．

２　犇犅犜方法对模拟准确度的影响
２．１　基于犇犅犜加速的模拟流程

基于ＤＢＴ加速的微处理器体系结构性能模拟
是利用ＤＢＴ技术代替功能模拟器（ＩＳＡＳｉｍｕｌａｔｏｒ）
来收集ＳｉｍＰｏｉｎｔ方法所需的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ，是对
ＳｉｍＰｏｉｎｔ方法的加速．其流程如图１所示，可以分
为３步：

１．利用基于功能模拟器或基于ＤＢＴ技术的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅｒ
将测试程序完整执行一遍，在执行过程中收集测试程序的
ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ．ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ是对程序执行过程的一种表示，记
录了每个时间片段内程序所执行的基本块集合；

２．利用ＳｉｍＰｏｉｎｔ工具对收集的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ进行分析，
提取出一些执行片段．这些提取出的执行片段代表了程序整
个执行过程的行为特征，称为代表性模拟点；

３．利用性能模拟器（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）对测试程
序进行模拟，模拟的过程中只对代表性模拟点进行详细的性
能模拟，其它部分使用功能模拟快速跳过．这一步的关键是
准确地定位到第２步中所识别出的代表性模拟点．

图１　利用动态二进制翻译技术和ＳｉｍＰｏｉｎｔ技术加速的模
拟流程．代表性模拟点在模拟执行过程中的准确定位
对模拟结果的准确性有重要影响

收集ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ时需要将测试程序预先完整
执行一遍．传统上ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ收集是利用功能模
拟器实现的，然而功能模拟器的速度非常慢，是整个
模拟过程的一个重要瓶颈．对于像ＳＰＥＣ２００６这样
的现代测试程序集，如果使用功能模拟器完整执行
的话，将需要数月时间．基于ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅｒ
速度可以达到功能模拟器的１０倍左右［１１］，因此可
以大大缩短收集ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ所需的时间．
　　从图１中可以看出，在ＤＢＴ加速的模拟流程
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中，测试程序一共被执行了两次．第１次是在基于
ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅｒ中执行的，用于收集ＢＢＶ
Ｐｒｏｆｉｌｅ．第２次是在性能模拟器上执行的，用于得到
程序的性能参数或行为特征．在第２次执行过程中，
需要准确定位到由第１次执行提取出的代表性模拟
点．因此，这种ＤＢＴ加速的模拟流程隐含了一个前
提，即程序在两次执行时具有相同或非常接近的执
行踪迹．

这个前提成立与否对模拟结果的准确性具有重
要影响．代表性模拟点是根据程序第１次执行时的
行为特征提取出来的．如果两次执行时的行为不同，
模拟点就不能代表程序在第２次执行时的行为特
征．因此利用这些模拟点得出的模拟结果就不能准
确反映第２次执行时的性能特性．反过来，由于模拟
结果得自程序的第２次执行，所以也不能准确反映
第１次执行时的性能特性．要对代表性模拟点进行
详细模拟，就必须能够在第２次模拟执行时准确定
位这些模拟点．如果程序两次执行时的执行踪迹有
较大差异的话，就难以在模拟时准确的定位到模拟
点，从而导致模拟结果误差．

虽然这个前提对模拟结果的准确性有非常大的
影响，然而现有研究都没有对此前提的有效性进行
验证．本文通过实验发现，对于很多程序，基于ＤＢＴ
的执行和基于模拟器的执行会有较大的执行踪迹差
异，且这种执行踪迹差异会对模拟结果的准确性造
成较大影响．因此在使用ＤＢＴ加速时必须设法消除
程序两次执行时的执行踪迹差异．
２．２　模拟点的定位方法

定位模拟点的方法有两种，第１种基于指令计
数，即利用程序从启动至到达模拟点之间所提交的
指令总数定位模拟点，记这种方法为ｉｃｏｕｎｔ定位方
法．这种方法要求程序在两次执行中的指令总数差
异不能太大，必须远小于模拟点的大小（模拟点大小
一般处于１０Ｍ～１００Ｍ条指令之间［３４，１２］）．否则就
会导致基于指令计数的方法在定位模拟点时出现很
大的偏差，从而影响模拟结果的准确性．

第２种方法利用模拟点边界指令的ＰＣ以及该
指令的执行次数这两个信息来确定模拟点，记这种
方法为ｍａｒｋｅｒ定位方法．这种方法亦要求程序在两
次执行间的指令踪迹不能相差太大．若模拟点边界
指令的执行次数在两次执行间有较大差异的话，就
会导致模拟点定位出现偏差．尤为严重的是若第２
次执行时相应边界指令没有被执行或执行次数不
够，就会导致无法定位模拟点．另外，由于事先并不

知道模拟点边界指令的ＰＣ，所以这种方法事实上要
求在ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｉｎｇ过程中对所有指令的执行次数
都进行统计．这会给基于ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅｒ带来
超过３０％的性能下降［１１］，从而部分抵消了ＤＢＴ方
法的加速效果．
２．３　犇犅犜方法对模拟结果准确度的影响

为了评估ＤＢＴ方法对模拟结果准确度的影响，
本文利用Ｓｉｍｉｃｓ［１３］模拟器和基于ＤＢＴ的ＢＢＶ
Ｐｒｏｆｉｌｅ提取工具，ＱＰｏｉｎｔ［９］，分别执行了ＳＰＥＣ２００６
测试程序，并对提取的模拟点进行了模拟．本节给出
了ＤＢＴ方法和功能模拟方法在得到的指令总数、整
体性能参数和程序行为特征等方面的差异．

表１给出了所有ＳＰＥＣ２００６测试程序①在ＱＰｏｉｎｔ
上和模拟器Ｓｉｍｉｃｓ上分别执行时的动态指令总数．
从表中可以看出，有将近１／３（９／２８）的测试程序在
两次执行间的指令总数相差超过１００Ｍ条指令，超
过４０％（１２／２８）的测试程序在两次执行间的指令总
数差异超过１０Ｍ．由于典型的模拟点大小为１０Ｍ～
１００Ｍ条指令，因此这种程度的指令偏差会导致
表１　犛犘犈犆２００６测试程序在基于犇犅犜的犅犅犞犘狉狅犳犻犾犻狀犵

执行时和模拟执行时的动态指令总数及偏差（所
有的测试程序执行时均使用狉犲犳犲狉犲狀犮犲输入集）

测试程序 动态指令总数
Ｓｉｍｉｃｓ ＱＰｏｉｎｔ 偏差（Δ）

４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ７６２８１６９４０７１７７６３４５６２９７９２７６３９３５７２１０
４０１．ｂｚｉｐ２ ５３５１１０８３２０１４５３５１１０８３４３６１ ２３４７
４０３．ｇｃｃ ８３７９２８７１３０９ ８４７６４８２７８７５９７１９５６５６６
４１０．ｂｗａｖｅｓ ４１０９１８７８０３２４９４１０９１８８１６３８８３ ３６０６３４
４１６．ｇａｍｅｓｓ ４４７７０１５７６３２６０４４７７０１５７７１３８７ ８１２７
４２９．ｍｃｆ ４３９３５０８９１７９１４３９３５１００２４４３ １１０６５２
４３３．ｍｉｌｃ １１６２６９８３８０４２７１１６２８２９７５２４５４１３１３７２０２７
４３４．ｚｅｕｓｍｐ ２３１５７００５１０３４７２３１５７００５１７５２０ ７１７３
４３５．ｇｒｏｍａｃｓ １７５４３０７４７９６６９１７５４３０７６０６２３３ １２６５６４
４３６．ｃａｃｔｕｓＡＤＭ３６９２３７４５０３６９４３６９２３７６７１８０４０ ２２１４３４６
４３７．ｌｅｓｌｉｅ３ｄ ２５９９８２５９３１８３０２５９９８２６８６５６０４ ９３３７７４
４４４．ｎａｍｄ ３８００２３９２４８７６３３８００２３９３６８３９６ １１９６３３
４４５．ｇｏｂｍｋ ６８８１０２６７７９７５６８８１０２６８０７６６ ２７９１
４４７．ｄｅａｌＩＩ ２０６９３８７００９０５１２０６９３０６０２４８１１８０９８４２４０
４５０．ｓｏｐｌｅｘ ４４８９７１１２６１１１４４９１６０６９７７３６１８９５７１６２５
４５３．ｐｏｖｒａｙ １０２３６５３９６８８３９１０２３６５２９７２０１６ ９９６８２３
４５４．ｃａｌｃｕｌｉｘ ８２５３５２１１５５６６６８２５３９３４６４３４０１４１３４８７７３５
４５６．ｈｍｍｅｒ １１８４８８３４９８８４７１１８４８８５１３４６２９ １６３５７８２
４５８．ｓｊｅｎｇ ２９５４７６０６４３００１２９５４７６０６４５１３６ ２１３５
４５９．ＧｅｍｓＦＤＴＤ２１０６７６０４０２１４２２１０６７８８４１４２１０２８０１２０６８
４６２．ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ３３４０１４２１７７８６８３３４０１７０３０７６７０２８１２９８０２
４６４．ｈ２６４ｒｅｆ ３８２８６９９８８９５０３８２８６９９８３２００ ５７５０
４６５．ｔｏｎｔｏ ３７５９１８９４４６４７０３７５８６８３６２９４７３５０５８１６９９７
４７０．ｌｂｍ １６７８９０９０３７９９１１６７８９０９０８４１３８ ４６１４７
４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ ６３１６０７０３２９０９６３１４０２４６５７００２０４５６７２０９
４７３．ａｓｔａｒ ８８２２３２６８１０８２８８２２３２６８２１７７ １０９５
４８２．ｓｐｈｉｎｘ３ ３５３９８５３７３３８５１３５４００２６２４４５２１１７２５１０６７０
４８３．ｘａｌａｎｃｂｍｋ１３０９７９８０８９９８１１３０６０９５１５４１３５３７０２９３５８４６
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①４８１．ｗｒｆ执行过程中出错，因此本文没有测试此程序



ｉｃｏｕｎｔ定位方法无法准确定位代表性模拟点；同时
指令总数的差异也反映了程序执行踪迹上的差异，
因此ｍａｒｋｅｒ定位方法也很可能失效．

图２　对于几个指令数差异较大的ＳＰＥＣ２００６测试程序，ＤＢＴ方法和功能模拟方法在得到的Ｌ１Ｃａｃｈｅ失效率、ＭＫＰＩ，
Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效率、ＭＰＫＩ参数上的绝对值和相对误差．ＤＢＴ方法使用了ｉｃｏｕｎｔ和ｍａｒｋｅｒ两种不同的模拟点定位方法

为了评估这些指令偏差对模拟结果的影响，本
文分别对ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ提取出的代表性模拟点
进行了详细的性能模拟．对Ｓｉｍｉｃｓ生成的模拟点使
用ｉｃｏｕｎｔ方法定位，对ＱＰｏｉｎｔ生成的模拟点在模
拟时分别使用了ｉｃｏｕｎｔ方法和ｍａｒｋｅｒ方法进行定

位．由于模拟全部ＳＰＥＣ２００６测试程序所需的时间
过长，本文选取了总指令数误差大于１００Ｍ、且运行时
间相对较短的６个测试程序：４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ，４０３．ｇｃｃ，
４３３．ｍｉｌｃ，４５０．ｓｏｐｌｅｘ，４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ，４８３．ｘａｌａｎｃｂｍｋ．
用于比较的参数共有４个，分别是Ｌ１Ｃａｃｈｅ和
Ｌ２Ｃａｃｈｅ的失效率和ＭＰＫＩ（ＭｉｓｓｅｓＰｅｒＫｉｌｏ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）．图２给出了６个测试程序在分别利
用ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ提取出的模拟点时得到的
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Ｌ１Ｃａｃｈｅ失效率、ＭＰＫＩ，Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效率以及
ＭＰＫＩ的模拟结果及相对误差．其中ｉｃｏｕｎｔ标记的
是利用ｉｃｏｕｎｔ方法定位ＱＰｏｉｎｔ提取的模拟点得到
的模拟结果；ｍａｒｋｅｒ标记的是利用ｍａｒｋｅｒ方法定
位ＱＰｏｉｎｔ提取的模拟点得到的模拟结果；ｃｏｒｒｅｃｔ
标记的是由Ｓｉｍｉｃｓ提取的模拟点所对应的模拟结
果．从实验结果可以看出，不管是采用ｉｃｏｕｎｔ定位
方法还是ｍａｒｋｅｒ定位方法，相对于功能模拟器提取
的模拟点，由ＤＢＴ方法提取的模拟点得到的模拟结
果都有较大的偏差．使用ｉｃｏｕｎｔ定位方法时，对Ｌ１
失效率、Ｌ１ＭＰＫＩ、Ｌ２失效率、Ｌ２ＭＰＫＩ四个指标，
ＱＰｏｉｎｔ相对于Ｓｉｍｉｃｓ的平均相对误差分别为
１７％、１７％、１８％、２４％；使用ｍａｒｋｅｒ定位方法时，平
均相对误差分别为２．４５ｘ、２．６６ｘ、１３％、２．０１ｘ．
ＳｉｍＰｏｉｎｔ方法提取的代表性模拟点不仅可用

于分析程序的整体性能参数，还可以用于分析程序
的典型行为特征．代表性模拟点反映了程序执行过
程中的主导执行阶段，程序在这些执行阶段的行为

就代表了程序的典型行为特征．因此，模拟点的定位
误差不光会造成程序性能参数的估计误差，还会导
致程序典型行为特征分析上出现重大偏差．本文评
估了４０３．ｇｃｃ和４５０．ｓｏｐｌｅｘ两个程序在各代表性模
拟点处的Ｌ２ＭＲＣ（ＭｉｓｓＲａｔｉｏＣｕｒｖｅ）特性，即当
Ｃａｃｈｅ容量增加时失效率的变化曲线．Ｌ２ＭＲＣ反
映了程序的Ｌ２行为特性，程序在所有代表性模拟
点处的ＭＲＣ曲线就反映了程序的典型Ｌ２行为特
性．３个模拟点集合，ｉｃｏｕｎｔ，ｍａｒｋｅｒ和ｃｏｒｒｅｃｔ分别
代表不同方法获取的模拟点．ｉｃｏｕｎｔ表示用ｉｃｏｕｎｔ定
位方法得到的模拟点集合，ｍａｒｋｅｒ表示用ｍａｒｋｅｒ
定位方法得到的模拟点集合，ｃｏｒｒｅｃｔ表示用功能
模拟得到的模拟点集合．图３给出了４０３．ｇｃｃ和
４５０．ｓｏｐｌｅｘ程序在所有模拟点集合的Ｌ２ＭＲＣ曲
线．从其中可以看出，不管是ｉｃｏｕｎｔ定位方法还是
ｍａｒｋｅｒ定位方法，在提取程序的典型行为特征时，
都存在丢失正确特征和多出错误特征的问题．

（ａ）４０３．ｇｃｃ

（ｂ）４５０．ｓｏｐｌｅｘ
图３　两个测试程序４０３．ｇｃｃ和４５０．ｓｏｐｌｅｘ在不同的模拟方法下所得到的Ｌ２ＣａｃｈｅＭＲＣ曲线．每条曲线表示一个模

拟点处的Ｌ２ＭＲＣ特征，所有曲线的集合代表了一个测试程序的Ｌ２总体访问特征

　　

３　提高犇犅犜方法的准确度
根据第２节的分析，导致ＤＢＴ方法有较大误差

的根本原因是代表性模拟点的定位偏差．不管是
ｉｃｏｕｎｔ定位方法还是ｍａｒｋｅｒ定位方法，其模拟点定

位精度都取决于程序在基于ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｉｎｇ
执行时和模拟执行时指令踪迹的差异程度．因此提
高ＤＢＴ方法准确度的关键是保证程序在两次执行
时具有完全相同或相近的指令踪迹．本节对进程的
执行过程进行分析，以确定所有可能影响进程执行
踪迹的因素，并提出相应的规避方法．
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３．１　影响程序执行踪迹的可能因素
理想情况下，对于相同的程序和相同的输入，在

基于ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅｒ和功能模拟器两种环境
下执行时，指令踪迹应该是相同的．然而实验显示，
程序的指令踪迹在两种环境下有较大差异，表现为
总提交指令数上的巨大差异，见表１．为了分析进程
执行踪迹偏差的来源，下面对进程的执行过程进行
深入分析．

程序的执行踪迹取决于执行过程中分支指令的
取向，而分支指令的取向又决定于分支指令执行时
进程的状态，因此程序的执行踪迹最终取决于进程
的状态变迁．一个程序的执行过程是按照程序中的
指令对进程的状态进行更新的过程，可以表示为
式（１）所示的一个序列．

犛０犐→０犛１犐→１犛２犐→２…犛犽犐→犽…犛狀 （１）
其中犛犽表示进程的状态，犛０表示进程被创建后的初
始状态；犐犽表示进程所执行的指令序列．指令是对进
程状态的更新，可以表示成一个映射犐：犛×犈→犛，
其中犈表示进程的执行环境，比如系统时间、处理
器速度、操作系统版本等．由于某些指令的行为受执
行环境的影响，因此指令的语义中必须包含环境部
分．对于行为不受执行环境影响的指令，可以简单地
表示为犐：犛→犛．

进程的状态可以分为两类，局部状态和全局状
态．局部状态指可见范围很小或生存时间很短的状
态，比如临时变量、ＡＢＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＢｉｎａｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ）
中定义的Ｓｃｒａｔｃｈ寄存器等．全局状态指可见范围
很大、生存时间很长的状态，比如全局变量、程序的
内存分配器状态、ＰＣ／ＳＰ等起控制作用的寄存器
等．局部状态由于时空作用范围很小，通常不会对程
序的执行踪迹造成大的影响，而全局状态则会持续
的影响程序的执行踪迹，因此可能会有较大影响．

虽然从理论上说，只要进程的全局状态在两次
执行间保持一致，就可以保证进程的执行踪迹基本
一致．然而在实际模拟过程中，区分进程的局部状态
和全局状态是一件非常困难的事情，并且有些情况
下局部状态也会影响到全局状态．因此本文采用了
一种较为保守的方法，即要求进程在两次执行过程
中的所有状态都保持一致，以保证进程的执行踪迹
完全相同．由式（１）可以看出，如果进程在两次执行
时的初始状态相同，并且执行过程中每条指令对进
程状态的更新相同，就可以保证进程的状态始终保
持一致．

本节从进程初始状态和状态更新过程两个方
面，分析了同一个程序分别在ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ两
种环境下执行时，有哪些因素可能会导致进程状态
出现差异以及这些状态差异如何影响进程的指令踪
迹，并提出了避免产生这些差异的方法．
３．２　进程初始状态

进程的初始状态是由执行环境的应用程序加载
器（ｌｏａｄｅｒ）设定的，可以分为寄存器初始状态和内
存初始状态两部分．真实的操作系统环境中，加载器
位于操作系统内核中．在用户级模拟器和二进制翻
译器中，由于没有操作系统，所以一般都会实现一个
自有的加载器．ＱＰｏｉｎｔ是一个用户级的二进制翻译
器，因此加载程序时使用的是自有的加载器．而
Ｓｉｍｉｃｓ是一个全系统模拟器，上面运行有一个完整
的操作系统，因此使用的是操作系统内核的加载器．
本节以ＱＰｏｉｎｔ和Ｌｉｎｕｘ内核为例，分析了ＳＰＡＲＣ
体系结构下不同加载器对进程初始状态的影响以及
这些差异对进程执行踪迹的影响．
３．２．１　寄存器初始状态

根据ＳＰＡＲＣＡＢＩ规范［１４］，进程被创建之后，
ＰＣ寄存器指向进程的入口地址，ＳＰ寄存器指向栈
顶，其它寄存器中是预定义的常量．因为可执行程序
是不可重定位的，在任何执行环境中都会被加载到
固定地址，因此程序的入口地址是固定的，即ＰＣ寄
存器初值没有差异．

然而，ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ两个环境中，进程的ＳＰ
寄存器初值并不相同．有两个原因，第１个原因是堆
栈区域的位置不同．因为ＳＰＡＲＣＡＢＩ中没有规定
堆栈区域的位置，所以不同的加载器可能分配不同
的存储区域作为堆栈区．为了提高安全性，Ｌｉｎｕｘ内
核会对堆栈区域的位置进行随机化处理，导致程序
每次运行时，堆栈的位置都不相同．第２个原因是堆
栈中存储的初始数据量不同，因此即使堆栈区域的
位置相同，ＳＰ寄存器的初值也可能不同．
ＳＰ寄存器值的差异会影响所有在堆栈中分配

的对象的地址，有些程序会使用对象的地址参与计
算，甚至利用计算结果控制程序的执行流程．因此，
ＳＰ寄存器的差异会导致进程的执行踪迹出现差异．

消除ＳＰ寄存器初值差异的办法包括两点：第
一是禁用Ｌｉｎｕｘ内核的地址空间随机化机制①，保
证每次运行时堆栈起始位置固定．第二是修改
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ＱＰｏｉｎｔ所创建的堆栈区域的位置，保证与Ｌｉｎｕｘ内
核所分配的堆栈位置相同．通过这两个方法，就可以
保证ＳＰ寄存器的初值相同，从而保证两种执行环
境下进程的寄存器初始状态完全相同．
３．２．２　内存初始状态

Ｌｉｎｕｘ系统中，一个进程的内存映像如图４所
示．由于可执行程序是不可重定位的，所以．ｔｅｘｔ／．
ｄａｔａ／．ｂｓｓ／ｈｅａｐ段的位置和内容都是固定的．由于使
用的是静态链接的程序，所以ｍｍａｐ区域初始内容
为空．因此内存初始状态中可能存在差异的只有栈
区域．

图４　Ｌｉｎｕｘ系统中进程的内存布局

栈区域的内容包括程序执行时的命令行、环境
变量、加载器所设置的辅助向量表等参数．这些参数
的差异会在两个方面引起进程执行流程的差异．一
方面，会直接影响到读取这些参数的函数的执行踪
迹，比如环境变量的个数和顺序会影响ｇｅｔｅｎｖ库函
数的指令踪迹，而辅助向量的个数和顺序会影响Ｃ
运行库在初始化过程中的行为．另一方面，这些参数
的不同会引起ＳＰ寄存器初值的差异，继而影响堆
栈中分配的对象的地址，最终影响程序的执行踪迹．

通过将堆栈区的初始内容设置为完全相同，就
可以消除内存初始状态的差异，方法是在配置运行
环境时，进行如下的设置：

（１）保证程序运行环境中环境变量的个数、取
值和排列次序相同；

（２）修改ＱＰｏｉｎｔ中的加载器，使之提供与
Ｌｉｎｕｘ内核完全相同的辅助向量表；

（３）运行程序时使用完全相同的命令行，这意
味着不能在测试程序的命令行上调用ＱＰｏｉｎｔ，而必
须使用操作系统的ｂｉｎｆｍｔ＿ｍｉｓｃ机制来自动调用
ＱＰｏｉｎｔ．
３．３　状态更新过程

即使两个进程的初始状态完全相同，其执行踪
迹也可能因所执行的指令而产生差异．可以将进程

所执行的指令分为两类．一类指令在每次执行时对
进程状态的更新都是确定的，不依赖于进程的外部
执行环境，用户级指令集中的大部分指令都属于此
类．另一类指令对进程状态的更新依赖于进程的外
部执行环境．此类指令主要用于申请资源或与外界
交互，包括系统调用指令、引发异常的指令、访问外
设的指令、访问硬件计数器的指令等．因为第１类指
令对进程状态的更新是确定的，因此不会给程序的
执行踪迹带来差异．第２类指令执行时会受到外部
环境的影响，因此在不同的执行环境下，可能会对程
序的执行踪迹有不同的影响．本小节详细分析了影
响第２类指令的外部环境因素，并提出了避免这些
因素影响的方法．
３．３．１　操作系统内核的影响

对于运行在ＱＰｏｉｎｔ上的进程来说，ＱＰｏｉｎｔ虚
拟了一个操作系统内核，用于处理进程的所有系统
调用请求和触发的异常事件．而对运行在Ｓｉｍｉｃｓ上
的进程来说，其系统调用请求和异常事件是由真实
的Ｌｉｎｕｘ内核处理的．ＱＰｏｉｎｔ虚拟出的内核和真实
Ｌｉｎｕｘ内核之间的行为差异会导致在两个环境下执
行的进程的状态出现差异．

虚拟地址空间布局．Ｌｉｎｕｘ系统中，进程请求
的大块动态内存都被分配在ｍｍａｐ空间，如果
ｍｍａｐ地址空间布局不同的话，进程中很多动态对
象的地址就会存在差异．对于使用对象的地址参与
计算、并利用计算结果控制程序执行流程的应用程
序来说，这种对象地址的差异可能会引起执行踪迹
上的巨大差异．另外，由于虚拟地址空间布局是一个
全局状态，会影响后续的整个执行过程，因此消除虚
拟地址空间布局差异对保证执行踪迹的一致性具有
重要意义．

ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ中进程虚拟地址空间布局上
的差异可能由两个因素引起：

（１）ＱＰｏｉｎｔ和Ｌｉｎｕｘ内核中实现的ｍｍａｐ空间分
配算法不同．ＱＰｏｉｎｔ中从低地址向高地址进行空间分
配，而Ｌｉｎｕｘ内核从高地址向低地址进行空间分配．

（２）Ｌｉｎｕｘ内核中不仅对栈区域进行随机化处
理，也会对ｍｍａｐ区域进行随机化处理，因此每次
执行时ｍｍａｐ空间的起始地址会有一个随机的偏
移，进而导致进程的虚拟地址空间布局在每次运行
时都不相同．

针对以上两点，分别采用如下方法就可以保证
ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ中进程的虚拟地址空间布局完全
一致．（１）修改ＱＰｏｉｎｔ中的ｍｍａｐ空间分配算法，
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采用自顶向下的方法来分配ｍｍａｐ空间；（２）禁用
Ｌｉｎｕｘ内核的虚拟地址空间随机化机制，方法与禁
用栈区域随机化相同．
犐／犗缓冲块大小．库函数在进行文件Ｉ／Ｏ时会

对Ｉ／Ｏ数据进行缓冲，只有当一个缓冲块被写满或
读完之后，才会进行真正的磁盘Ｉ／Ｏ．Ｉ／Ｏ缓冲块的
大小是与执行环境相关的．如果不同执行环境下的
缓冲块大小不同，一方面会引起库函数中Ｉ／Ｏ缓冲
部分的执行流程差异；另一方面，由于缓冲块是从系
统堆内存中分配的，不同的块大小会导致堆内存分
配算法的状态差异．堆内存状态是一个全局状态，因
此这种差异会影响到后续的所有堆内存分配释放操
作中，导致指令踪迹出现巨大差异．

在ＱＰｏｉｎｔ环境中，进程的Ｉ／Ｏ缓冲块大小是
由ＱＰｏｉｎｔ设定的．而Ｓｉｍｉｃｓ环境中，进程的Ｉ／Ｏ缓
冲块大小是由Ｌｉｎｕｘ内核设定的，这两者可能存在
差异．消除Ｉ／Ｏ缓冲块大小差异的方法是修改
ＱＰｏｉｎｔ中的Ｓｔａｔ系统调用模拟机制，使其返回与
Ｌｉｎｕｘ内核相同的Ｉ／Ｏ缓冲块大小．

可读的进程信息．一些可读的进程信息比如进
程ＩＤ、用户ＩＤ等，是依赖于进程的执行环境的．如
果进程的行为受这些信息影响，就会导致不同环境
下指令踪迹的差异．在设置实验环境时，通过在不同
的执行环境中使用相同的用户ＩＤ，可以消除用户ＩＤ
的差异．通过在ＱＰｏｉｎｔ中截获ｇｅｔｐｉｄ等获取进程
信息的系统调用，可以保证在不同的执行环境下具
有一致的进程信息．
３．３．２　寄存器窗口溢出的影响

ＳＰＡＲＣ体系结构中的寄存器窗口机制会引起
进程指令踪迹的内在不确定性．ＳＰＡＲＣＡＢＩ中规
定操作系统内核和用户进程共享寄存器窗口资源．
如果在系统调用或异常事件的处理过程中发生寄存
器窗口溢出，溢出的寄存器窗口就会被保存到进程
的用户堆栈中．这会导致进程堆栈的内容发生意外
的改变，是系统调用或异常指令的副作用．在
ＱＰｏｉｎｔ中，由于ＯＳ是虚拟出来的，不和用户进程
共享寄存器资源，因此虚拟ＯＳ中不会将寄存器窗
口溢出到用户进程的堆栈，也就不会引起进程用户
堆栈的状态改变．因此，处理完系统调用或异常事件
后，ＱＰｏｉｎｔ和Ｓｉｍｉｃｓ中进程的堆栈状态可能存在
差异．

某些程序的执行流程会受到用户堆栈的这种状
态差异的影响，从而导致进程指令踪迹的差异．由于
并不是每次进入内核都会改变进程用户堆栈的内

容，而是取决于进入内核之后是否发生了寄存器窗
口溢出，因此这种情况无法被准确识别，没有一种简
单的办法避免内核代码中的寄存器窗口溢出对进程
指令踪迹的影响．
３．３．３　系统时间的影响

大部分使用了系统时间的程序的执行流程都会
受系统当前时间的影响．因此如果不同运行环境中
的系统时间不同的话，就会导致此类程序的指令踪
迹出现变化．即使一个程序的计算逻辑没有明显地
依赖于系统时间，但是只要程序试图获取系统时间，
就可能引起指令踪迹的变动．原因是由于系统中通
常只维护一个秒时间和微秒时间，获取其它形式的
时间时就必须进行转换．转换过程的指令踪迹受
３个因素的影响：

（１）系统当前日期．转换秒时间到日期时有一
个循环相减的过程，如果系统日期不同，循环次数就
会不同；

（２）系统时区设置．不同的时区可能会引起日
期的不同，此外是否支持夏令时等也会影响转换过
程的指令踪迹；

（３）是否需要将时间转换成字符串．将时间转
换成字符串的时候，有一个将整数转换成字符串的
操作，这个操作的指令踪迹依赖于整数的数量级．由
于时间中的微秒、秒部分都很容易在两次运行中出
现数量级上的差异，所以转换时间到字符串的时候
很容易出现指令踪迹的差异．通过在不同的执行环
境下设置相同的时区，并且在运行程序时设置相同
的系统时间，可以消除上述前两点因素的影响．但是
由于第３个因素依赖于进程时间在微秒级上的精确
匹配，除非在第１次执行的时候记录所有时间相关
系统调用的返回值，下一次执行的时候重放，否则无
法保证两次执行的指令踪迹完全相同．

此外，有些程序的行为受程序执行速度的影响，
比如“每隔固定时间间隔进行一次处理”这类行为．
对于这样的程序，即使在同一个平台上运行多次，也
无法保证它每次的执行踪迹都是相同的，在不同的
平台上就更无法保证了．
３．３．４　其它环境因素

进程的运行目录．有些程序的执行踪迹会受到
进程当前目录的影响．比如使用ｇｅｔｃｗｄ系统调用获
取当前目录，然后利用当前目录构造数据文件的完
整路径，并且在堆中为其分配存储空间．因此当前运
行目录的不同会引起堆状态的差异，堆状态的差异
继而导致后续所有堆内存分配操作的指令踪迹都受
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到影响．
文件系统状态．有些程序的指令踪迹会受到文

件系统的当前状态的影响．比如一些Ｆｏｒｔｒａｎ程序
在创建输出文件之前会检测该文件是否已经存在，
如果已经存在的话就先将其删除．也有一些程序会
扫描当前运行目录下的所有文件．对于这类程序，如
果当前运行目录下的文件不同的话，就会导致进程
指令踪迹的差异．

外部事件．有些程序的行为依赖于程序接收到
的Ｉ／Ｏ事件，如果两次执行时Ｉ／Ｏ事件到达的顺序
不同，或者每次到达的数据量不同，也会导致程序指
令踪迹的差异．比如使用类似ｓｅｌｅｃｔ等机制等待
Ｉ／Ｏ事件的程序就是这种类型．因为这类程序的内
在行为依赖于外部随机因素，所以无法保证两次执
行的指令踪迹匹配．

随机数．有些程序中会使用到随机数．如果程
序中使用的是伪随机数，只要随机数种子相同，就可
以保证随机数序列相同．但是有些程序使用一些不
确定性的数据作为随机数种子，比如当前时间、系统
中断事件（ｕｒａｎｄｏｍ）等，对于这类程序，很难在两次
运行中重现随机数序列，也就无法保证指令踪迹的
一致性．

４　评　估
为了验证第３节中提出的避免执行踪迹差异的

几种方法的有效性，本文将提出的各种方法分别应
用到ＱＰｏｉｎｔ上，然后运行了ＳＰＥＣ２００６中的所有测
试程序，并与这些程序在Ｓｉｍｉｃｓ模拟器上执行时的
总提交指令数进行了比较，结果如表２所示．

表２中的Δ０表示未采用本文中方法时的总提
交指令数偏差，Δ１表示消除进程的初始状态差异后
的指令偏差，Δ２表示消除进程的初始状态差异和操
作系统内核影响之后的指令偏差，Δ３表示使用本文
中提出的全部方法之后的指令偏差．可以看出，应用
了本文中提出的方法之后，对于２８个测试程序中的
２３个，在ＱＰｏｉｎｔ上执行与在Ｓｉｍｉｃｓ模拟器中执行
时得到的总提交指令数完全相同，另外的５个只有
细微的指令总数差异．相对于１０Ｍ～１００Ｍ的模拟
点大小，这种量级的差异对模拟点定位带来的影响
可以忽略不计．

表２中的实验结果说明，对于影响指令踪迹的
大部分因素，都可以利用本文中提出的方法消除其
影响．但是也有一些因素的影响是无法避免的，比如

表２　应用了消除程序指令踪迹差异的方法后，
犛犘犈犆２００６测试程序在犙犘狅犻狀狋和犛犻犿犻犮狊下
分别执行时的总提交指令数差异

测试程序 Δ０ Δ１ Δ２ Δ３
４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ６３９３５７２１０６６９７８５１９３３３２６０８７９ 　０
４０１．ｂｚｉｐ２ ２３４７ ４７ １４ ０
４０３．ｇｃｃ ９７１９５６５６６８４１７９６４１６ ２２２９３ ０
４１０．ｂｗａｖｅｓ ３６０６３４ ３５３４５９ １４ ０
４１６．ｇａｍｅｓｓ ８１２７ １２７０ ２６０２ ０
４２９．ｍｃｆ １１０６５２ １０９５５２ ８８２６１ ０
４３３．ｍｉｌｃ １３１３７２０２７１３４３０５９６４ １９ ５
４３４．ｚｅｕｓｍｐ ７１７３ ３１４ １４ ０
４３５．ｇｒｏｍａｃｓ １２６５６４ ５６２２３ ５９２０７ ８３
４３６．ｃａｃｔｕｓＡＤＭ ２２１４３４６ ２２２０００１ １４ ０
４３７．ｌｅｓｌｉｅ３ｄ ９３３７７４ ２７７７３２１ ４３９９ １２
４４４．ｎａｍｄ １１９６３３ １１７０３０ １１７０３０ ０
４４５．ｇｏｂｍｋ ２７９１ ３７６ ３７６ ０
４４７．ｄｅａｌＩＩ ８０９８４２４０ １８５３８０２ １４ ０
４５０．ｓｏｐｌｅｘ １８９５７１６２５１７８２２５８３０ １４ ０
４５３．ｐｏｖｒａｙ ９９６８２３ １７１８４７ １１０６４９２ ０
４５４．ｃａｌｃｕｌｉｘ ４１３４８７７３５４１３１９０９２１ ９２４ ０
４５６．ｈｍｍｅｒ １６３５７８２ １６３３４８６ １６３３４８６ ０
４５８．ｓｊｅｎｇ ２１３５ １４ １４ ０
４５９．ＧｅｍｓＦＤＴＤ ２８０１２０６８２７８７７５２１ １４ ０
４６２．ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ２８１２９８０２ １４ １４ ０
４６４．ｈ２６４ｒｅｆ ５７５０ ３３２ ３３２ ０
４６５．ｔｏｎｔｏ ５０５８１６９９７８２１７６０２８６４０２４７７５７８３４５
４７０．ｌｂｍ ４６１４７ ４３９９６ ４３９９６ ０
４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ ２０４５６７２０９ １７１９５ １７１９５９１７４
４７３．ａｓｔａｒ １０９５ １４ １４ ０
４８２．ｓｐｈｉｎｘ３ １７２５１０６７０ ２８５２０５ ２８５２０５ ０
４８３．ｘａｌａｎｃｂｍｋ３７０２９３５８４６ １１６３３２８ １１６３３３０ ０

运行速度依赖、外部事件依赖等．体系结构的某些特
性也可能会引起一些不确定性，比如ＳＰＡＲＣ平台
上的寄存器窗口溢出机制．受这些因素影响的程序，
其内在特性本身就是不确定的，即使在完全相同的
环境中连续运行两次也可能出现执行踪迹的差
异．但是这些因素往往只影响程序的局部状态，不
会导致执行踪迹出现较大的差异．对于表２中指
令总数存在差异的５个测试程序，经分析后确认
都是由这些不可消除因素引起的．其中４３３．ｍｉｌｃ
和４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ测试程序的总指令数差异是由
ＳＰＡＲＣ体系结构的寄存器窗口溢出机制引起的；
４３５．ｇｒｏｍａｃｓ，４３７．ｌｅｓｌｉｅ３ｄ和４６５．ｔｏｎｔｏ测试程序
的总指令数差异是由时间日期因素引起的．

从表２可以看出，应用了本文中提出的所有方
法之后，大部分程序在基于ＤＢＴ的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｉｎｇ
执行和模拟执行时的指令踪迹完全相同．当程序两
次执行间的指令踪迹完全相同的时候，两种方式下
得到的ＢＢＶＰｒｏｆｉｌｅ就完全相同，从而提取出的代
表性模拟点也将完全相同．另一方面，由于执行踪迹
完全相同，模拟时的模拟点定位也不会有任何偏差．
因此，应用了本文中提出的方法之后，基于ＤＢＴ加
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速的模拟流程能够得到与基于功能模拟的模拟流程
完全相同的模拟精度．

５　结　论
本文发现，ＤＢＴ加速的模拟方法会带来较大的

模拟误差．误差产生的根源在于应用程序在模拟执
行时无法精确重现ＤＢＴ执行时的指令踪迹，从而导
致模拟点定位出现偏差．本文提出了一个程序执行
踪迹模型，以此为基础分析了引起程序指令踪迹不
可重现的可能因素，并给出了避免其影响的方法．实
验结果显示，提出的方法可以保证程序执行过程的
精确重现，从而消除ＤＢＴ加速带来的模拟结果误
差．文中提出的方法也可以用于程序调错等需要精
确重现程序执行踪迹的应用领域中．
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