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摘　要： 基于热路径的动态优化技术是动态二进制翻译器中提高软件运行效率的一种有效方法。 如何利用基
本块中已有的有限历史运行信息来识别热路径并提高它的预测命中率，同时保持计算开销没有增加是研究的重
点。 已有的热路径识别算法中基于模型进行预测的方法非常少，算法实现比较复杂。 基于隐马尔可夫模型提出
一种改进的热路径预测算法。 由于状态转移序列惟一，该算法实现简单，可以提高热路径的命中率，在一定程度
上改善动态二进制翻译器的性能。 最后通过实验对所提出算法的有效性进行验证。
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ｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｉｑｕｅ，ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｉｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｏｔ ｐａｔｈｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｉｎａｒｙ ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
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0　引言
动态二进制翻译技术是一种即时编译技术，它在程序的运

行过程中将针对源体系结构编译生成的二进制代码（源机器
码）动态翻译为可以在目的体系结构上运行的代码（目标码），
此过程对用户来说是透明的。 整个动态翻译过程分为两个阶
段，即产生本地代码的翻译阶段和执行阶段。 在代码的执行阶
段，动态优化器会进行一定的优化。 大多数的程序将大部分的
时间花费在很小的一部分代码段上，识别并优化这一部分代码
将从本质上改善软件的整体性能。

频繁执行的代码块称之为热块。 代码块就是一个控制转
移（如一个分支、调用或跳转指令）结束的指令序列，代码块也
称为基本块［１］ 。 当一个代码块变热时，其周围的一些代码块
也将变热，由这些热块组成的执行序列称之为热路径。 一个热
路径就是一个指令序列。 热路径是研究人员在设计 ｄｙｎａｍｏ［２］
系统时提出来的概念，热路径的优化技术是目前动态二进制翻
译器主要采用的技术。 常见的热路径识别方法主要有分别基
于基本块、边和路径的识别方法。 这三种方法的预测准确度递
增，但是复杂度也随之增加，尤其是基于路径的预测，随着程序

的运行，负载急剧增长反而会降低软件的运行效率［３，４］ 。
热路径的产生一定与循环执行有关，因此预测主要针对循

环进行，只有热路径优化带来的收益大于开销时才能从整体上
提高系统的效率。 因此，在热路径的优化过程中既要尽量提高
热路径的预测准确率，同时又要控制预测过程的开销，并且优
化越早启动越好。 已有的热路径预测算法出于计算复杂度的
考虑都没有基于模型进行预测，如 ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ 算法［５］ 、ｂｉｔ
ｔｒａｃｉｎｇ算法［３］ 、ＮＥＴ算法［３］ 、编码算法［６］ ，大多只是计算路径
的执行次数，并取执行次数最多的作为热路径，研究的重点是
如何更方便、更高效地记录热路径以及更新路径计数器的方
法，尤其是当候选热路径的执行次数近似或者执行均衡时，更
是很难作出合理的选择。 本文基于隐马尔可夫模型（ＨＭＭ），
提出了改进的热路径预测算法，该算法实现简单，在预测延迟
不明显增加的情况下，提高了热路径的命中率，从而减少了热
路径在 ｃａｃｈｅ中的替入替出消耗，一定程度上提升了软件在动
态二进制翻译器上的运行效率。

1　总体思路
本文的总体思想是以程序的基本块为单位，将程序的流程
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构造成一个满足隐马尔可夫模型（ＨＭＭ） ［７］的有向图，并以图
中自上至下的每层为一个状态，每层中的一个代码块可视为一
个观察值，热路径即为模型的一个观察序列，程序的流转变为
状态的转移，同时，任何时刻每个状态的转移只与前一个状态
相关，而与时间以及其他状态无关。 很显然，此时基于块的热
路径预测过程满足马尔可夫性，是一个马尔可夫过程，即马尔
可夫链；而且一个状态中有多个观察值，通过扩展后（详见 １畅２
节），一个观察序列不能直接确定状态的转移序列，因此该过
程又是一个隐马尔可夫过程。 依据 ＨＭＭ的估算方法，一旦循
环程序段的入口代码块的计数器 ｃｏｕｎｔｅｒ 达到阈值 ｔｒｉｇｇｅｒ 时，
就启动基于该模型的热路径预测，并选取候选热路径 ｃａｎｄｉＨｐ
中估算概率最大的路径作为热路径。 总体思路如图 １所示。

1畅1　隐马可夫模型介绍
如果一个过程的“将来”仅依赖于“现在”而不依赖“过

去”，则此过程具有马尔可夫性，或称此过程为马尔可夫过程。
设 S是一个由有限个状态组成的集合 S ＝｛１，２，３，⋯，n －１，
n｝，随机序列 X在 t和 s时刻所在的状态分别为 qt、qs（qt，qs∈
S）。 若有 P（qt ＝j｜qt －１ ＝i，qt －２ ＝k，⋯） ＝P（qt ＝j｜qt －１ ＝i），或
者 P（qt ＝j｜qt －１ ＝i） ＝P（qs ＝j｜qs －１ ＝i），则随机序列 X构成一
个一阶马尔可夫链。 令 aij ＝P（qt ＝j｜qt －１ ＝i）（１≤i，j≤n），则

对于所有的 i， j有下面的关系成立：钞
n

j ＝１
aij ＝１（aij≥０）。

一阶马尔可夫模型可以描述为一个二元组λ（S，A）。 S是
状态的集合，而 A是所有状态转移概率 aij组成的一个 n 行 n
列的矩阵，其中每一个元素 aij表示从状态 i 转移到 j的概率，
可表示为 A＝［aij］，aij ＝P（qt ＋１ ＝j｜qt ＝i）（１≤i， j≤n）。 一阶
马尔可夫模型的状态与观察序列一一对应，因此根据观察序列
能直接推断出状态转移序列。 隐马尔可夫模型是对马尔可夫
模型的一种扩展，观察序列不能确定状态的转移。 隐马尔可夫
模型λ可以表示为一个五元组 λ＝（S，V，A，B，π）。 S和 A与
一阶马尔可夫模型一样分别表示一组状态的集合和状态转移

矩阵；V是一组输出符号组成的集合，V ＝｛ v１ ，v２ ，v３ ，⋯，vm｝；B
是输出符号的概率分布，B ＝｛bj（vk）｝，其中 bj（ vk）表示在状态
j时输出符号 vk 的概率，bj（k） ＝P（vk ｜j）（１≤k≤m，１≤j≤n）；
π是初始状态概率分布，π＝｛πi｝， πi ＝P（q１ ＝i）（１≤i≤n），
表示初始时刻选择某个状态 i时的概率。

ＨＭＭ的状态是不确定或不可见的，只有通过观察序列的
随机过程才能表现出来。 观察到的观察序列与状态不是一一
对应的，而是通过一组概率分布相联系。 ＨＭＭ 是一个双重随
机过程（图 ２），有两个组成部分：马尔可夫链和一般随机过程。
前者描述状态的转移，用转移概率描述；后者描述状态与观察
序列间的关系，用观察值概率描述。

基于模型λ，若给定状态转移序列 q ＝｛q１ ，q２ ，q３ ，⋯，qT｝，
则产生观察序列 O ＝｛o１ ，o２ ，o３ ，⋯，oT｝的概率 P（O｜λ）为［７］

P（O｜λ） ＝钞
q
P（O，q｜λ） ＝

钞
q１，q２，⋯，qT

πq１
bq１

（o１ ）aq１q２
bq２

（ o２ ），⋯，aqT －１qT
bqT

（ oT）

1畅2　基于程序的图解及扩展
动态二进制翻译器的热路径优化针对的是频繁执行的代

码块序列，主要是程序中循环执行的代码段。 图 ３是一种典型
的循环代码段，其中包括结构化程序中常见的顺序、选择和循
环三种结构。 图 ４为该程序段基于基本块的图解。 由图 ４ 可
以发现，程序中任何时刻基本块的转移仅与前一基本块有关，
而与其他基本块以及时间无关。 图中基本块旁边的数字表示
在启动热路径预测时代码块的执行次数，由程序运行时的 ｐｒｏ唱
ｆｉｌｅ获取。

通过对图 ４的扩展，可使其满足隐马尔可夫性。 首先将循
环中的内循环合并成一个块，本文以代码块较少、循环次数较
少的常见内循环为例进行介绍，当然，当内循环较复杂时可多
次调用本算法。 将图中的每个块视为 ＨＭＭ 中一个输出或者
是观察值，也即模型λ中集合 V的元素，V ＝｛A，B，C，D，E，F，
G，H，I，J，K｝。 并使得自顶向下处于同一层次的代码块属于一
个状态，如图 ５ 所示，也即模型 λ中的状态集合 S，其中 S ＝
｛q１，q２，q３ ，q４ ，q５ ｝。 通过对图 ５ 的再次扩展，可使其转换成以
代码块为单位的图 ６，也就是使得程序段的每条执行路径在每
个状态 qi（１≤i≤５）都有输出。

基于模型λ的概率估算只在循环入口代码块 A的执行次
数达到优化触发器的值 ｔｒｉｇｇｅｒ时才启动预测，本例为了方便计
算设 ｔｒｉｇｇｅｒ＝１００。 候选热块 ｃａｎｄｉＢＢ是基本块的计数器 ｃｏｕｎｔ
大于阈值 ｂａｓｅＣｏｕｎｔ的块，一般 ｂａｓｅＣｏｕｎｔ＝ｔｒｉｇｇｅｒ ×４０％［８］ ，可
表示为 ｃａｎｄｉＢＢ＝｛x｜x∈ＢＢｓｅｔ· ｃｏｕｎｔ（x） ＞ｂａｓｅＣｏｕｎｔ｝。 ＢＢｓｅｔ
指循环内的所有基本块，此处即为集合 V。 由候选热块组成的
执行路径称为候选热路径， ｃａｎｄｉＨｐ＝｛A，x，y｜x，y∈ｃａｎｄｉＢＢ·
A→x∧x→y∧y→A｝。

至此，热路径的预测即可通过模型λ进行，图 ６ 中的路径
ADHJK表示ＨＭＭ的一个输出，也即观察序列Oi（１≤i≤M），M
为循环内路径总数，并且是一条候选热路径。 热路径的预测就
是基于模型λ预测其中输出序列Oi 出现概率 P（Oi ｜λ）最大的
序列过程。
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2　基于 HMM的建模

经过分析，此时热路径的预测变成如下问题的求解过程。
已知：ａ）模型λ＝（S，V，A，B，π）；ｂ）候选热路径为 Oi ＝

（o１ ，o２ ，⋯，oi，⋯，o５）。 其中 oi∈V。
求解：候选热路径中 P（Oi ｜λ）值最大的路径，也即求解 Oi

中出现概率最大的观察序列。
其中：状态集合 S ＝｛１，２，３，４，５｝，qi （１≤i≤５）表示某一个状
态；观察值集合为 V ＝｛A，B，C，D，E，F，G，H，I，J，K｝。 状态转
移矩阵 A如下所示，经过扩展后，程序的执行可视为自上至下
的执行过程，因此只存在（q１ ，q２，q３ ，q４ ，q５ ）的状态转移序列，其
他出现的概率均为 ０。

A ＝

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０ ０

B表示各代码块的执行概率分布，B ＝｛bj （ vk）｝。 其中：
bj（vk） ＝ｃｏｕｎｔ／ｔｒｉｇｇｅｒ，如 bq２

（B） ＝４０／１００，即为 q２ 状态下出现
B的概率；π是初始状态概率分布，π＝｛πi｝且πi ＝P（q１ ＝i），
本处很显然π１ ＝１，π１ ＝０（２≤i≤５）。

3　算法及复杂度分析
１）给定λ以及状态转移序列 q ＝（q１ ，q２ ，q３ ，⋯，qT），则观

察序列 Oi ＝（o１ ，o２ ，o３ ，⋯，oT）的出现概率为 P（Oi ｜q，q，λ） ＝
bq１

（o１ ）bq２
（o２ ） bq３

（o３ ），⋯，bqT
（oT）；给定λ，则状态转移序列

q ＝（q１ ，q２ ，q３ ，⋯，qT）的出现概率为 P（q｜λ） ＝πq１
aq１q２

aq２q３
，⋯，

aqT －１qT
。 因此 Oi 和 q的联合概率 P（Oi，q｜λ） ＝P（Oi ｜q，λ）［７］ 。

２）给定λ，若考虑所有的状态转移序列，则 P（Oi ｜λ） ＝钞
q

P（O，q｜λ） ＝钞
q
P（O｜q，λ）P（q｜λ）。

展开后得到
P（Oi ｜λ） ＝ 钞

q１，q２，⋯，qT
πq１

bq１
（o１ ）aq１q２

bq２
（ o２ ）aq２q３

，aqT －１qT
bqT

（oT）

由于只存在 q ＝（q１ ，q２，q３ ，⋯，qT）转移序列，其他情况的
状态转移计算结果为 ０，无须纳入计算，即π１ ＝１，πi ＝０（２≤
i≤５）。 此时计算变成：

P（Oi ｜λ） ＝bq１
（o１ ）aq１q２

bq２
（ o２ ）aq２q３

⋯aqT －１qT
bqT

（ oT）

整理后即为
P（Oi ｜λ） ＝bq１

（ o１ ） bq２
（ o２ ）⋯bqT

（ oT）aq１q２
aq２q３

⋯aqT －１qT

则计算 P（Oi ｜λ）共需要进行 ２（T －１）次乘法，整个算法需要计
算 N ×２（T －１）次乘法（N为候选热路径数）。

本例对于每条候选热路径只需计算 ８次乘法运算，候选热
路径数 ３条，则总的计算次数为 ２４ 次。 通过计算获得候选热
路径的最大可能执行概率，选取该候选热路径作为热路径。

在本例中
P（Oi ｜λ） ＝bq１

（o１ ）aq１q２
bq２

（ o２ ）aq２q３
bq３

（o３ ）aq３q４
bq４

（o４ ）aq４q５
bq５

（o５ ）

候选热路径有｛ABEII，ABEJK，ADHJK｝。
通过计算可以得到 P（ABEII｜λ） ＝１００／１００ ×５０／１００ ×５０／

１００ ×２０／１００ ×２０／１００ ＝０．０１；同理可计算得 P（ABEJK｜λ） ＝
０．０６； P（ADHJK｜λ） ＝０．０４４８（由于 bj（vk）的基数都是 ｔｒｉｇｇｅｒ，
计算时可直接使用基本块的执行次数 ｃｏｕｎｔ进行计算，本处为
了更直观，仍使用比值计算）。

P（ABEJK｜λ） ＞P（ADHJK｜λ） ＞P（ABEII｜λ），那么最热的

热路径为 ABEJK。
若采用传统的热路径执行次数判断法，则 C｛ABEII｝ ＝２０；

C｛ABEJK｝ ＝３０；C｛ADHJK｝ ＝３５。
C｛ADHJK｝ ＞C｛ABEJK｝ ＞C｛ABEII｝，因为路径 ADHJK的

执行次数最多，所以最热的路径为 ADHJK。
由以上复杂度分析可知，尽管思路完全不同，基于隐马尔

可夫模型的计算，其计算过程并不复杂，而且实现非常简单。

4　实验结果与分析
为了评价热路径预测算法的有效性，下面分别给出了预测

命中率、噪声比、预测延迟的定义。 假设启动预测后，候选热路
径 pi 的执行次数为 f（pi）（１≤i≤N），则所有候选热路径的执

行次数约为钞
N

i ＝１
f（pi） ＋N ×ｔｒｉｇｇｅｒ，热路径的预测命中率为

ｈｉｔＲａｔｅ（p） ＝f（ p） ／（钞
N

i ＝１
f（pi） ＋N ×ｔｒｉｇｇｅｒ）

其中：p表示预测出的热路径。
噪声比是指将非热路径作为热路径的概率，可表示为

ｎｏｉｓｅ ＝（钞
N

i ＝１
f（ pi） －f（ p）） ／（钞

N

i ＝１
f（pi） ＋N ×ｔｒｉｇｇｅｒ）

其中：N为候选热路径数。
预测延迟 ｐｒｅＤｅｌａｙ是指启动热路径预测前所有路径执行

的次数与程序段总的执行次数的比值，可表示为

ｐｅｒＤｅｌａｙ＝钞
M

i ＝１
f（ pi（ t）） ／T

其中：f（pi（ t））表示 t时刻启动预测前路径 i的执行次数；M表
示路径总数；T是程序段总的执行次数。 预测延迟越大，则热
路径的丢失机会成本［３］越高，同时运行时的负载也将越高。
预测的重点就是如何提高命中率 ｈｉｔＲａｔｅ（p），并保持低的

预测延迟和噪声比 ｎｏｉｓｅ。 本算法的实现在 Ｓｋｙｅｙｅ［９］上进行。
Ｓｋｙｅｙｅ是国内一款开源的虚拟机，目标是模拟常见的嵌入式计
算机系统，可在 ＳｋｙＥｙｅ上运行 Ｌｉｎｕｘ、μＣＬｉｎｕｘ等多种嵌入式操
作系统和各种系统软件。 Ｓｋｙｅｙｅ 的动态二进制翻译模块
（ＤＢＣＴ）对运行在其上的操作系统进行加速，该模块的实现基
于 ＱＥＭＵ。
下面是在 Ｓｋｙｅｙｅ的 Ｌｉｎｕｘ 系统上运行系统性能测试工具

ｎｂｅｎｃｈ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｕｉｔｅ的结果，并针对上面介绍的三个指标进
行分析。 表 １ 给出了 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 程序中的绝对热路径数
（Ａ唱Ｈｏｔｐａｔｈｓ）与相对热路径数（Ｒ唱Ｈｏｔｐａｔｈｓ）占路径总数比例的
情况。 其中绝对热路径是指在循环内执行次数远远多于其他
分支的路径；相对热路径是指循环内平均执行的路径。 大多数
情况下循环内绝对热路径要比相对热路径多，可以发现其中
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ和 ｈｕｆｆｍａｎ程序中相对热路径的数目较多。 同时，
从表 １可以了解到 ｈｕｆｆｍａｎ程序绝对路径与相对路径数相似，
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ程序的相对热路径比绝对热路径稍多，ｉｄｅａ程序两
者相差较大。 这三个程序具有一定的代表性，因此下面就采用
这三个程序对本文所提出的算法性能进行分析。

表 １　路径情况

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｐａｔｈｓ Ａ唱Ｈｏｔｐａｔｈｓ／％ Ｒ唱Ｈｏｔｐａｔｈｓ／％
ｎｕｍｅｒｉｃ ｓｏｒｔ ７００ い２ 3．４２９ １ 棗．５７１
ｓｔｒｉｎｇ ｓｏｒｔ ７５０ い２ 3．８００ １ 棗．６００
ｂｉｔｆｉｅｌｄ ７１３ い２ 3．１０４ １ 棗．５４３

ｆｐ ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ８２７ い１ 3．６９３ ０ 棗．９６７
ｆｏｕｒｉｅｒ ６９７ い２ 3．２９６ １ 棗．５７８

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ７６２ い２ 3．８８７ ３ 棗．２８１
ｉｄｅａ ７６３ い２ 3．７５２ １ 棗．１８０

ｈｕｆｆｍａｎ ７３９ い２ 3．０３０ １ 棗．８９４
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　　图 ７给出了所提出算法下 ｈｕｆｆｍａｎ、ｉｄｅａ和 ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ程序
的预测延迟与命中率的关系图。 由图可以看出，由于 ｈｕｆｆｍａｎ
的路径数较少，在盲测时的命中率稍高；同时由于 ｉｄｅａ的绝对
热路径与相对热路径占用比例相差较大，ｉｄｅａ的命中率总体呈
上升趋势。

图 ８给出了上述三个程序的噪声比与预测延迟的关系图。
由图可以看出，与图 ７相对应，ｉｄｅａ的噪声比明显要小；同时由
于 ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ的相对路径较多，整体噪声比较大。 结合图 ７ 和
８可以发现，若在预测延迟的 ２０％处启动预测，将在ｈｉｔＲａｔｅ与
ｎｏｉｓｅ之间达到一个较好的平衡。

预测命中率的计算相对比较复杂，并且预测的目的是通过
提高命中率来减少热路径重复翻译产生的开销，从而提高程序
的运行效率，减少程序的运行时间，因此本文直接针对程序的
运行时间进行分析，运行时间越少自然命中率越高，算法更优
越。 图 ９ 给出了所提出的算法与基于路径数预测方法以及本
地的运行时间比较。 从图中可以发现，利用基于 ＨＭＭ模型的
热路径算法程序运行时间有不同程度的减少，其中相对热路径
较多的 ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ等程序减少明显。 由于显示的需要，本文以
代码块较少的简单程序作为实例进行分析。 如果程序更加复
杂，如大型系统程序，该算法的效果将更加显著。 当然，如果直
接在本地运行，速度差别仍然较大。 以上实验结果和分析表
明，本算法在保持预测延迟不明显增加的情况下可以提高热路
径的命中率，从而提升软件的总体运行效率。

5　结束语
热路径是程序在某一个时间频繁执行的代码块的集合，识

别并优化热路径能显著改善程序在动态二进制翻译器上的运

行性能。 热路径预测的目标是如何利用有限的已有运行信息
预测出未来将要频繁执行的路径，预测算法要尽量简单，容易
实现，并且只有预测带来的效益大于开销时，预测才有意义。
本文运用隐马尔可夫模型提出了改进的基于块的热路径预测

算法，该算法的优越性主要体现在热路径的预测基于预测模
型，尤其当候选热路径执行次数近似时，热路径的选择更具有
效性。 该算法实现简单，提高了热路径的命中率，降低了热路
径在 ｃａｃｈｅ中替入替出的消耗，从而能够提高软件在虚拟机中
的运行速率。 下一步工作将针对热路径的阶段变化情况进行
研究。
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