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面向二进制移植的虚拟化技术
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摘　要：从ＩＳＡ和ＡＢＩ两种不同层次出发，探讨了当前二进制移植存在的问题，分析了其对应解决方法的优劣，
明确了虚拟化技术是实现二进制移植的重要手段。研究了支持ＩＳＡ或ＡＢＩ间二进制移植中的三种虚拟化方法，
即解释和二进制翻译、资源虚拟化、内核虚拟化。提出了一种结合动态二进制优化技术的高效进程虚拟机Ｌｏｎｇ
Ｗｉｎ，其支持Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序在Ｌｉｎｕｘ操作系统上运行，实验结果表明，其性能与Ｗｉｎｅ相比提高了６％～１０％。
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　　丰富的应用程序支持是桌面操作系统兴旺发达的基础。
目前在桌面操作系统领域，Ｗｉｎｄｏｗｓ系列操作系统大约占据
８２．４７％的市场份额，而Ｌｉｎｕｘ操作系统仅占２．４１％［１］。因此，

绝大部分软件供应商所提供软件的第一个版本通常针对 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ开发，随后才会开发 Ｌｉｎｕｘ版本，甚至直接弃 Ｌｉｎｕｘ于不
顾。在此形势下，Ｗｉｎｄｏｗｓ之外的操作系统要扩大其市场份额
非常难。而二进制移植能使应用程序在异构操作系统上兼容

运行，是实现Ｌｉｎｕｘ操作系统发展壮大的关键。
应用程序以二进制形式发布后，就与特定的指令集和操作

系统绑定了，而操作系统则与实现特定的存储、Ｉ／Ｏ系统接口
的计算机绑定在一起。这是应用程序无法在多个异构操作系

统或硬件平台上运行的原因。因此消除应用程序与操作系统、

操作系统与底层硬件之间的这种绑定关系是实现二进制移植

的关键。

虚拟化是指创建某种事物虚拟版本的技术、方法和过

程［２］，是近年来计算机体系结构领域的研究热点。其主要目

的是简化ＩＴ基础设施和资源管理的方式。例如，当计算机的
处理器、存储器或输入／输出设备被虚拟化后，计算机可表现为
一个或多个虚拟计算机的结合，通过虚拟计算机接口，可见的

资源都被映射到真实计算机的接口和资源上。虚拟化技术具

有创建事物虚拟版本，消除计算机体系结构间的耦合关系的能

力，为二进制移植指明了方向。
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　二进制移植面临的挑战

采用分层思想的计算机体系结构存在两个重要的接

口———ＩＳＡ（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔａｒｃｈｔｅｃｔｕｒｅ，指令集体系结构）和 ＡＢＩ
（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｉｎａｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程序二进制接口），如图１所
示。ＩＳＡ由用户ＩＳＡ和系统 ＩＳＡ组成，ＡＢＩ主要由系统调用接
口和用户ＩＳＡ组成［３］。当应用程序以二进制形式发布时，它就

已经跟特定的 ＩＳＡ和 ＡＢＩ进行了绑定。通常不同的 ＩＳＡ和
ＡＢＩ之间相互不兼容，由此导致应用程序无法在不同的ＩＳＡ和
ＡＢＩ上运行。下面分别研究不同 ＩＳＡ和 ＡＢＩ间进行二进制移
植面临的问题。

"


"

　
V@.

间二进制移植

指令集体系结构ＩＳＡ是与程序设计有关的计算机架构的
一部分，包括本地数据类型、指令、寄存器、地址模式、内存架

构、中断和意外处理和外部Ｉ／Ｏ。一个ＩＳＡ包括一系列ｏｐｃｏｄｅｓ
（机器语言）的一个规格，本地命令由一个特定的 ＣＰＵ设计来
实现［４］。

当前主要存在两种指令集体系结构，即精简指令集（ｒｅ
ｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＲＩＳＣ）和复杂指令集（ｃｏｍｐｌｅｘｉｎ
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ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＣＩＳＣ）。复杂指令集指令数目多而复杂，
每条指令字长不相等，可执行若干低阶操作，诸如从内存读取、

储存，计算操作可全部集于单一指令之中。常用的 Ｘ８６架构
微处理器即采用复杂指令集。而精简指令集对指令数目和寻

址方式都作了精简，实现容易，指令并行执进程度更好，编译器

的效率更高。目前常见的精简指令集微处理器包括 ＤＥＣＡｌ
ｐｈａ、ＡＲＣ、ＡＲＭ、ＡＶＲ、ＭＩＰＳ、ＰＡＲＩＳＣ、ＰｏｗｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（包括
ＰｏｗｅｒＰＣ、ＰｏｗｅｒＸＣｅｌｌ）和ＳＰＡＲＣ等。

尽管复杂指令集存在很多缺陷，但采用复杂指令集的Ｘ８６
微处理器在商业上获得了巨大的成功，而更先进的采用精简指

令集的微处理器在市场上的表现不尽人意。究其原因，处理器

的成功不仅取决于自身技术的先进程度，还取决于支持该处理

器的应用程序的多寡。

目前存在三种方法实现 ＩＳＡ间二进制移植［５］：ａ）在新处
理器上专门提供执行源ＩＳＡ的硬件，如Ｉｎｔｅｌ的 Ｉｔａｎｉｕｍ处理器
存在专门执行Ｘ８６指令的硬件；ｂ）将源程序重新编译到目标
指令集；ｃ）使用虚拟化技术，解释或二进制翻译源 ＩＳＡ。方法
ａ）增加了新处理器的硬件复杂度，影响了代码的执行效率，失
去了开发新处理器的意义。方法ｂ）中编译后的程序可达到很
高的效率，但并不是所有应用程序都能找到源代码及其共享库

的源代码。而方法ｃ）则没有前两种方法的缺点，通过虚拟化
技术，可实现ＩＳＡ间二进制兼容，迅速扩展硬件／软件的适用范
围，因此虚拟化技术是实现ＩＳＡ间二进制移植的首选方法。
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间二进制移植

应用程序二进制接口ＡＢＩ描述了应用程序与操作系统之
间、应用程序与其程序库之间或者应用的组成部分之间的低层

接口［６］。ＡＢＩ掩盖了各种细节：如数据类型、大小和对齐；调用
约定（控制着函数的参数如何传送以及如何接收返回值）；系

统调用的编码和应用程序如何向操作系统进行系统调用；目标

文件的二进制格式、程序库等。

当前在桌面操作系统领域同样面临着处理器发展的所遇

到的难题。Ｗｉｎｄｏｗｓ应用软件层出不穷，不断巩固着 Ｗｉｎｄｏｗｓ
操作系统的市场统治地位。而 Ｌｉｎｕｘ操作系统却因应用软件
缺乏以及强大的 Ｗｉｎｄｏｗｓ用户使用惯性而发展缓慢。ＡＢＩ间
二进制移植使应用软件不再与操作系统绑定，将促进操作系统

之间的公平竞争，为Ｌｉｎｕｘ等操作系统的发展创建有利环境。
目前存在两种方法实现 ＡＢＩ间二进制移植：ａ）制定二进

制兼容标准，如Ｉｎｔｅｌ二进制兼容标准（ｉＢＣＳ），允许支持它的操
作系统上的程序不经修改在其他支持此 ＡＢＩ的操作系统上运
行；ｂ）使用虚拟化技术，如资源虚拟化或内核虚拟化技术，虚
拟出源ＡＢＩ。方法ａ）虽能实现 ＡＢＩ间二进制兼容，但标准制
定时间偏长，且仅限于同种或同类操作系统之间，很难在异构

操作系统间制定 ＡＢＩ的二进制兼容标准。例如，很难说服微
软参与制定Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ之间的ＡＢＩ二进制兼容标准，因

为这将损害微软的商业利益。而方法 ｂ）不存在方法 ａ）的缺
点，且不受异构操作系统的限制，是实现 ＡＢＩ间二进制移植的
首选方法。

&

　虚拟化技术在二进制移植中的应用

实现二进制移植的关键是解决二进制程序依赖的 ＩＳＡ或
ＡＢＩ与目标环境提供的 ＩＳＡ或 ＡＢＩ不一致的问题。虚拟化技
术通过在目标环境中创建二进制程序所依赖的 ＩＳＡ或 ＡＢＩ的
虚拟版本，可完美地实现二进制移植。下面探讨各种虚拟化技

术在二进制移植中的应用。

&
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　解释和二进制翻译

通常ＩＳＡ间二进制移植由指令集仿真实现。指令集仿真
允许支持源 ＩＳＡ的二进制程序运行在执行目标指令集的主机
上。可使用多种方法实现指令集仿真，不同的方法需要不同数

量的计算资源，并提供不同的性能和可移植特性。其中最基本

的方法是解释和二进制翻译［７］。

解释是指取一条源指令，对其进行分析，执行需要的操作，

再取下一条源指令的这样一个循环过程，所有工作都是由软件

完成。而二进制翻译将源指令块翻译为目标指令块，并且将翻

译后的代码保存起来以便反复使用，分摊了取指和分析的代

价［８］。与解释相比，二进制翻译有较大的初始翻译代价，但是

执行代价较小。两者的选择取决于所移植软件期望执行源代

码块的时间。也可改进解释或二进制翻译方法用于指令集仿

真。例如，线索化解释消除了取指解释再循环，并且可通过将

源指令预译码为更加高效的可解释的中间形式进一步提高效

率。

&
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　资源虚拟化

资源虚拟化包括处理器、存储器和输入输出设备的虚拟

化［９］。通过资源的虚拟化，可在一个硬件平台上虚拟出多个

硬件平台，然后在多个虚拟的硬件平台上安装多个不同的操作

系统，从而实现 ＡＢＩ间的二进制移植。例如，采用 Ｌｉｎｕｘ版本
的宿主虚拟机软件 ＶＭＷａｒｅ，可在 Ｌｉｎｕｘ操作系统上虚拟一个
硬件平台，然后再其上安装Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，从而实现 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ应用程序在Ｌｉｎｕｘ系统上的运行，即解决了ＡＢＩ间二进制
移植的问题。

处理器虚拟化的关键在于客户机指令（包括系统级和用

户级的指令）的执行，而执行有两种实现方式：ａ）通过仿真，当
宿主机的ＩＳＡ和客户机的ＩＳＡ不同时，仿真是实现处理器虚拟
化的唯一手段；ｂ）在宿主计算机上使用直接本地执行技术［１０］。

这种方法只能在宿主机的ＩＳＡ和客户机的ＩＳＡ相同时使用，并
且还要满足一些约束条件。存储器虚拟化［１１］将应用程序编程

人员可见的存储器逻辑视图和操作系统管理的真实存储器资

源区别开。实现输入／输出子系统的虚拟化比较困难，因为每
个Ｉ／Ｏ设备都有自己的特征和独特的控制方式［１２］，并且 Ｉ／Ｏ
设备的种类和数量也越来越多。对给定 Ｉ／Ｏ设备类型的虚拟
化策略包括建立设备的虚拟版本和虚拟该设备上的Ｉ／Ｏ活动。

&


'

　内核虚拟化

内核虚拟化技术可实现异构操作系统的 ＡＢＩ间二进制移
植。内核虚拟化的核心是在目标操作系统上创建一个虚拟内

核，该虚拟内核可为源应用程序提供各种服务，以支持源应用

程序向目标平台的二进制移植。根据虚拟内核在目标操作系
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统中所处的位置，可分为用户空间内核虚拟化和内核空间内核

虚拟化。

用户空间内核虚拟化即在目标操作系统的用户空间创建

源操作系统的虚拟内核，以支持源应用程序在目标操作系统上

的运行。此种虚拟化技术的优点是可移植性强、实现相对容

易、适应性强，缺点是效率不高，其典型代表是 Ｗｉｎｅ［１３］。Ｗｉｎｅ
支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序在 Ｌｉｎｕｘ上运行，且具有很好的适应
性。例如，Ｗｉｎｅ可在各种 Ｌｉｎｕｘ的发行版、各种 ＵＮＩＸ以及
ＭａｃＯＳ上运行。

内核空间内核虚拟化即在目标操作系统的内核空间创建

源操作系统的虚拟内核，以支持源应用程序在目标操作系统上

的运行。此类虚拟化技术的优点是效率高，但存在开发难度

高、可移植性弱的缺点，其典型代表是 Ｌｉｎｕｘ兼容内核 Ｌｏｎｇｅ
ｎｅ［１４］。Ｌｉｎｕｘ兼容内核Ｌｏｎｇｅｎｅ是一个二进制兼容Ｗｉｎｄｏｗｓ和
Ｌｉｎｕｘ应用软件和设备驱动程序的计算机操作系统内核。它在
Ｌｉｎｕｘ内核的基础上利用Ｌｉｎｕｘ内核材料构建微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ内
核功能模块，从而扩充 Ｌｉｎｕｘ内核的支持能力，使之同时支持
Ｌｉｎｕｘ和Ｗｉｎｄｏｗｓ的应用程序和设备驱动。Ｌｏｎｇｅｎｅ严重依赖
于Ｌｉｎｕｘ内核，因此很难将其移植到 ＵＮＩＸ或 ＭａｃＯＳ操作系
统上。

'

　一种新的高效进程虚拟机
M+0N#/0

对异构操作系统的 ＡＢＩ间进行二进制移植，尤其是将
Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序二进制移植到 Ｌｉｎｕｘ操作系统，基于资源虚
拟化的系统虚拟机解决方案虽然能实现二进制移植，但存在消

耗大量硬件资源、须先启动虚拟机等缺点，且该解决方案对增

强Ｌｉｎｕｘ的竞争力无大的帮助。内核虚拟化可使Ｌｉｎｕｘ操作系
统直接运行Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序，但内核空间内核虚拟化与用户
空间内核虚拟化相比，还不成熟，且开发难度大，因此用户空间

内核虚拟化是当前 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序运行于 Ｌｉｎｕｘ的理想解
决方案。

当前最成熟的用户空间内核虚拟化解决方案即开源软件

Ｗｉｎｅ。然而Ｗｉｎｅ并不完善，其最大的缺点是效率不高。提高
Ｗｉｎｅ的效率通常是通过改善 Ｗｉｎｅ的设计，但该方法对提升
Ｗｉｎｅ整体效率的作用不大，需要长期艰苦的工作才能取得良
好的效果。因此本文提出采用动态二进制优化技术［１５］间接地

全面提升Ｗｉｎｅ的执行效率。结合开源软件 Ｗｉｎｅ和开源的运
行时代码操纵工具 ＤｙｎａｍｏＲＩＯ［１６］，设计出一种新的高效进程
虚拟机ＬｏｎｇＷｉｎ。

'
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体系结构

ＬｏｎｇＷｉｎ主要由加载器、分发器、基本块构建器、代码缓
存、ＯＳ调用仿真管理器五部分组成，其体系结构如图２所示。

ａ）加载器主要作用是识别、加载 Ｗｉｎｄｏｗｓ二进制映像，并
为Ｗｉｎｄｏｗｓ二进制映像的运行做好初始化准备。

ｂ）分发器的作用主要是对 Ｗｉｎｄｏｗｓ二进制映像的指令进
行解码，为基本块构建器、代码缓存服务。

ｃ）基本块构建器的作用主要是在分发器解码指令的基础
上构建基本块，并指导分发器将形成的基本块复制到代码缓存

中。

ｄ）代码缓存的作用主要是存储基本块、踪迹，执行基本块
中指令；当基本块缺失时，通知分发器构建缺失的基本块。

ｅ）ＯＳ调用仿真管理器模拟仿真 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统调用，这是

Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序在 Ｌｉｎｕｘ上运行的基础。ＯＳ调用仿真管理
器还负责管理所创建的Ｗｉｎｄｏｗｓ进程。

'
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的实现

ＬｏｎｇＷｉｎ的实现是在结合 Ｗｉｎｅ的前提下改造 Ｌｉｎｕｘ版的
ＤｙｎａｍｏＲＩＯ，使其能在Ｌｉｎｕｘ系统上优化运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程
序的过程。

ＬｏｎｇＷｉｎ的五个组成部分中，分发器、基本块构建器、代码
缓存是ＤｙｎａｍｏＲＩＯ的重要组成部分，ＯＳ调用仿真管理器则相
当于Ｗｉｎｅ的ＷｉｎｅＳｅｒｖｅｒ组件，因此它们的实现可借鉴 Ｄｙｎａ
ｍｏＲＩＯ和Ｗｉｎｅ的源代码。而加载器涉及 Ｗｉｎｅ模拟 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＡＰＩ功能和ＤｙｎａｍｏＲＩＯ代码优化功能的结合，是ＬｏｎｇＷｉｎ的重
要组件，需要做大量的修改工作。ＬｏｎｇＷｉｎ加载器的执行流程
如图３所示。

ＬｏｎｇＷｉｎ加载器执行流程中 ｌｉｂｄｒｐｒｅｌｏａｄ．ｓｏ和 ｌｉｂｄｙｎａｍｏ
ｒｉｏ．ｓｏ的载入代表ＬｏｎｇＷｉｎ的分发器、基本块构建器和代码缓
存组件装入内存并准备就绪，是 Ｗｉｎｅ和 ＤｙｎａｍｏＲＩＯ的功能结
合的关键点。当ＬｏｎｇＷｉｎ加载器执行流程跳转到程序入口点
时，ＬｏｎｇＷｉｎ的分发器组件即开始工作。分发器读取 Ｗｉｎｄｏｗｓ
程序的内存映像，并调用基本块构建器创建基本块，将创建的

基本块复制到代码缓存中。随后分发器通过上下文切换将控

制权交给代码缓存，即开始执行代码缓存中的指令。当代码缓

存遇到进行Ｗｉｎｄｏｗｓ系统调用的指令时，则与 ＯＳ调用仿真管
理器通信，并得到Ｗｉｎｄｏｗｓ系统调用的结果。
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性能评估

ＬｏｎｇＷｉｎ提供了动态操纵和修改 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序指令
的客户端编程接口。通过这些编程接口，可编写采用各种动态

二进制优化技术的客户端，而 ＬｏｎｇＷｉｎ相对于 Ｗｉｎｅ的高性能
则取决于这些客户端。因此，为比较 ＬｏｎｇＷｉｎ和 Ｗｉｎｅ之间的
性能差别，分别编写采用冗余加载移除（ｒｅｄｕｎｄａｎｔｌｏａｄｒｅｍｏ
ｖａｌ）、间接分支分发（ｉｎｄｉｒｅｃｔｂｒａｎｃｈｄｉｓｐａｔｃｈ）、定制踪迹（ｃｕｓ
ｔｏｍｔｒａｃｅｓ）三种动态二进制优化技术以及综合这三种技术的
客户端［１７］。

本次性能测试采用的计算机硬件配置为：Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ
ＣｏｒｅＣＰＵＥ５２００２．５ＧＨｚ、２ＧＢ内存、１６０ＧＢ硬盘。测试方法
为：在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３操作系统上，采用 ＶＣ６编译器和 Ｉｎｔｅｌ
的Ｆｏｒｔｒａｎ编译器编译 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试基准程序，记录它
们在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３下的执行时间，作为本次性能测试的基
准。然后在Ｕｂｕｎｔｕ１０．１０操作系统上分别记录在Ｗｉｎｅ１．３．１７
支持下以及加载了不同客户端的ＬｏｎｇＷｉｎ支持下，测试基准程
序的运行时间。实验结果如图４和５所示。

图４和５中的规范化执行时间是指 Ｕｂｕｎｔｕ１０．１０下各项
目的运行时间与ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３下运行时间的比值。图４和
５中第一条柱Ｗｉｎｅ代表在 Ｗｉｎｅ的支持下基准程序的执行时
间；第二条柱ｂａｓｅ代表在不采用任何客户端的 ＬｏｎｇＷｉｎ的支
持下基准程序的规范化执行时间，随后的四条柱分别为在采用

冗余加载移除、间接分支分发、定制踪迹动态二进制优化技术

以及综合这三种技术的客户端的 ＬｏｎｇＷｉｎ的支持下基准程序
的规范化执行时间。

从图 ４和 ５中可知，未加载优化客户端的 ＬｏｎｇＷｉｎ与
Ｗｉｎｅ相比性能会下降，而加载优化客户端的 ＬｏｎｇＷｉｎ与 Ｗｉｎｅ
相比性能会提升。加载了综合三种优化技术的客户端的Ｌｏｎｇ
Ｗｉｎ与Ｗｉｎｅ相比，运行 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００整点基准程序的性能
平均提高６％，运行浮点基准程序的性能平均提高１０％。

(

　结束语

通过本文的总结分析和编程测试，得到如下结论：

ａ）不论是ＩＳＡ还是ＡＢＩ间二进制移植，虚拟化技术都是首
选方法。

ｂ）支持ＩＳＡ或ＡＢＩ间二进制移植的虚拟化方法有解释和
二进制翻译、资源虚拟化、内核虚拟化。内核虚拟化中的用户

空间内核虚拟化是当前 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序运行于 Ｌｉｎｕｘ的理
想解决方案。

ｃ）提出了一种结合动态二进制优化技术的高效进程虚拟
机ＬｏｎｇＷｉｎ。该虚拟机支持Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序在Ｌｉｎｕｘ操作系
统上运行，实验结果表明其性能与 Ｗｉｎｅ相比提高了 ６％ ～
１０％。由于ＬｏｎｇＷｉｎ性能的提升取决于其加载的各种采用动
态优化技术的客户端，因此其性能还可能进一步提高。
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