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图 < 完全虚拟化示意图

所谓虚拟化就是把计算机的资源 ! 如运算能力 !存
储空间以及 =& 设备抽离出来 ! 让资源的使用方式更具
效率 " 虚拟化技术可以提高硬件的处理能力 !简化软件
的重新配置过程 " 其主要作用体现在服务器整合 #动态
负载均衡 #快速应用部署 #灾难恢复 #处理器的前期开发
的软件模拟 #代码移植 #反病毒等领域 "
虚拟化技术最早产生于上世纪 >? 年代 @<A!但是被广

泛地应用却是近两年的事情 "虚拟化技术成为研究热点
的主要原因有两个 $首先是服务的细分 !为了提高应用
的灵活性 !很多技术都将 =; 应用从大型系统转向 %模块
化 &!这就需要一个个应用独立出来 !这种需求也正符合
如今人们所熟知的 ’BC 思想 ’ 同时硬件发展为这种细
分需求提供了一个平台 !硬件发展速度越来越快 !如双
核 #四核 DEF 的推动 !服务器内存扩展能力越来越大 "
也就是说 !仅仅一个简单的应用已经无法充分利用服务
器的资源 !很多资源被浪费 !虚拟化技术可以帮助用户

大大地提高服务器资源的利用率 !降低成本 !并且能够
迎合细分的服务 "
实现虚拟化 !主要有三种方法 $完全虚拟化 !如图 <

所示 ’准虚拟化 !如图 G 所示 ’操作系统虚拟化 !如图 H
所示 @ GA"

! 虚拟机原理
虚拟机用软件模拟指令在硬件机器中执行的全过
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摘 要! 虚拟机技术广泛应用于代码移植 $ 跨平台计算和模拟硬件机器 $ 嵌入式系统模拟等领
域% 该技术以软件的方式构建通用机器的硬件的仿真环境 #实现机器指令在处理器中的运算过程% 在
介绍了虚拟机原理的基础上 #设计并实现了基于多线程的 CN5 虚拟机 #初步模拟了 CN5O 的指令执
行过程 %
关键词 ! 虚拟机&多线程&CN5
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图 ! 准虚拟化示意图
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图 6 操作系统虚拟化示意图
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程 !即先从磁盘中读取字节码文件 !存储到虚拟机开辟
的内存段中 ! 再将指令加载到虚拟机寄存器并予以执
行 " 它并不是指某个特定的软件 !而是一整套完整的规
范 !可以用不同的程序设计语言在不同的硬件平台上实
现 : 6;" 不论是硬件机器还是虚拟机系统 !只要遵循相同
的规范 !即可运行遵循该规范的可执行代码 " 下面将从
处理器引擎 #内存管理 #任务管理和输入输出 < 个方面
分别讨论 =>? 虚拟机的实现规范 "
!"! 处理器引擎
根据运算数据交换平台的不同 !主要有基于堆栈的

处理器和基于寄存器的处理器两种引擎 "前者在运行时
对系统资源的消耗要远小于后者 !但堆栈将会延伸到内
存 $ 后者的计算处理则全部在芯片内部的寄存器上完
成 !因此后者的处理速度要远远高于前者 " 由于基于堆
栈的处理器已经退出主流的行列 !=>? 虚拟机将采用
基于寄存器的执行引擎来模拟具体硬件实现 ! 并在
=>? 虚拟机中构建堆栈 ! 从而继承堆栈在处理函数调
用和递归等问题上的优势 " 虚拟寄存器是系统的核心 !
=>? 虚拟机通过寄存器之间的运算来执行字节码指
令 " 作为处理器中的数据存储单元 !各类寄存器均有不
同用途 ! 例如通用寄存器用来存储和转换数据和地址 !
指针寄存器指向堆栈段的栈顶位置 !段寄存器则标识出
代码段 #数据段和堆栈段之间的界限 "
!"# 内存管理
程序指令和数据在内存中的存储方式有两种 %降序

@A*BC$2/*,2D和升序 @ -*&&-$E$2/*,2D" 降序是指数据的高位
字节存放在内存中的低位地址中 $升序则相反 !是指数
据的低位字节存放在内存中的低位地址中 "内存管理负
责内存的分配和回收问题 ! 主要有显式内存管理法

F?? @ FG3-*H*& ?$85+7 ?,2,B$8$2& D和自动内存管理法
=??@=#&58,&*H ?$85+7 ?,2,B$8$2&D两种方法 : <;" 其中 !
前者由程序员人工完成内存的分配和回收工作 !例如 I
语言用 8,--5H @ D调用来实现分配一段内存空间 !用 J+$$ @ D
函数来释放不再使用的内存 "后者则由程序员完成内存
的分配 !由系统负责自动回收 !例如 K,4, 语言对于已分
配的内存 !由内存管理根据其作用域完成与否决定是否
收回该段内存 " 一般来说 !显示内存管理法要比自动内
存管理法的速度要快 !内存分配算法相对简单 "
!"$ 任务管理
现代计算机使用多任务技术 : L;!即多个任务共享同

一处理器 " 该技术主要依靠队列和堆栈 !为排队等候的
每个任务分配一段时间 ! 并在系统中建立一张进程表 !
记录每一个进程的状态 "相应的状态有 6 种 %正在执行 #
被挂起和阻塞 " 通常采用抢占式多任务技术 !即由操作
系统决定进程间的切换 " 例如在著名的时间片轮转
@ +5#2/E+5A*2D算法里 !每个进程所分配的执行时间的长
度是固定的 ! 进程调度不停地依次遍历整个进程表 !让
每个进程都有机会占用同样长度的处理器时间 "
!"% 输入 &输出
虚拟机依托于宿主平台 ! 因此输入 M输出功能的实

现相对较简单 ! 在系统调用层基础上的标准输入 M输出
函数即可胜任 " 运算速度有所限制 !但无须接触机器级
的中断调用和输入 M输出操作 "

# $# 位 ’() 虚拟机的设计
6N 位处理器的地址空间仅能支持 < "O!=>? 虚拟

机采用 6N 位地址空间技术 ! 在 P*26N 位平台上开辟一
个 < O 的空间来表示 6N 位整型 ! 并涉及一组虚拟寄存
器 #一段虚拟内存空间和一个类 =>?Q 的指令集 !分别
对应于需要仿真的机器部件 " 在 6N 位地址空间的基础
上 !采用寄存器引擎 #显示内存管理法 #抢占式多任务技
术等基本工作机制 !构建虚拟机软件的基本结构 "
#"! 虚拟寄存器

=>? 虚拟机共有 6R 个寄存器 ! 包括 6S 个 T! 位的
通用寄存器 U包括程序计数器 VI 在内 D!W 个 T! 位的状
态寄存器 : W;" =>? 处理器共有 R 种不同的处理模式 !在
每一处理器模式中有一组相应的寄存器组 "在任意的处
理器模式下 !可见的寄存器包括 SL 个通用寄存器 @>XY
>S<D!一个或两个状态寄存器及程序计数器 @VID" 在所
有的寄存器中 ! 有些是各模式共用同一个物理寄存器 !
有一些寄存器是各模式自己拥有的独立的物理寄存器 "
表 S 列出了各处理器模式下可见的寄存器情况 "
#"# 虚拟的 ))* 的设计和管理
在 =>? 虚拟机设计中 !通过 IZZ的 4$H&5+ 来开辟一

块连续的内存地址作为虚拟内存空间 !存储程序的字节
码指令 " 由于在 6N 位机器上无法提供这么多的物理内
存 ! 因此 =>? 虚拟机采用先预读后分配的原则来开辟
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用户模式
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系统模式

!,
!-
!$
!%
!&
!’
!(
!)
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./
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特权模式

!,
!-
!$
!%
!&
!’
!(
!)
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!+
!-,
!--
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!-%1234
!#&1234

./
/.0!

0.0!1234

中止模式

!,
!#
!$
!%
!&
!’
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!)
!*
!+
!#,
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!#$

!#%1567
!-&1567

./
/.0!

0.0!1567

未定义模式

!"
!-
!$
!%
!&
!’
!(
!)
!*
!+
!-"
!--
!-$

!-%189:
!-&189:

./
/.0!

0.0!189:

外部中断模式

!"
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!’
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!)
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!--
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!-%1;<=
!-&1;<=

./
/.0!

0.0!1;<=

快速中断模式

!"
!-
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!%
!&
!’
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!)

!*1>;=
!+1>;=
!-,1>;=
!--1>;=
!-$1>;=
!-%1>;=
!-&1>;=

./
/.0!

0.0!1>;=

表 $ 各处理器模式下可见的寄存器情况

功能仿真

模块组

性能模拟

器内核

指令集

功能仿真

系统调用

仿真

?@A 文件
加载器

检验

调试器

参数处理

流水线

功能部件

寄存器

分支预测

/54BC

总线逻辑

D@E

FFG

存储结构

模块组

辅助

模块组

数据收集

统计

图 & H!F 虚拟夹的总体结构

虚拟内存 !即先对字节码文件的大小进行预读 !根据其
大小再从物理内存中分配足够的内存作为虚拟内存 !如
果剩余的物理内存无法满足需要 !则退出该次分配 " 由
于当前主流硬件平台 I如 J97CK 公司的系列处理器 L均采
用降序方式 !在 ?@A 文件的加载过程中无须改变数据存
储方式 !因此在 H!F 虚拟机的设计中使用降序方式 !提
高了虚拟机的执行效率 !同时保证了设计的通用性和简
单性 "另外 !在内存的管理和回收方面 !采用显式内存管
理法 !从而确保虚拟机的运行速度 #内存分配的灵活性
和对程序的控制权 "
!"# 虚拟机基本结构
图 & 是 H!F 虚拟机的总体结构 !由以下模块组成 $
指令集功能仿真模块和系统调用仿真模块都属于

功能仿真模块 !前者按序仿真每条指令 I现在不包含时
序模拟 M!其主要用于性能模拟器执行结果正确性验证 %
后者采用宿主机代理方式仿真系统调用处理过程 N )O"

流水线模块 #功能部件模块 #寄存器模块和分支预
测模块共同组成了性能模拟器内核 ! 为 H!F 虚拟机的
主要组成部分 " 其中 !流水线模块包含所有和流水线相
关的数据结构和处理函数 %功能部件和寄存器模块用于
建模功能部件和 H!F 寄存器组 % 分支预测模块用于建
模分支预测器 "

/54BC 模块 #D@E 模块 # 总线逻辑和 FFG 模块共同
组成了存储器层次模块组 ! 其模拟了一个 H!F 存储器
的行为过程 "

?@A 文件加载器模块 #数据收集统计模块 #参数处
理模块和调试器模块为 H!F 虚拟机的辅助模块 !?@A
文件加载器模块用于将可执行文件加载到模拟器内存

中 %数据收集统计模块用于收集统计模拟器各项状态数
据 !如指令执行条数 %参数处理模块用于处理命令行参
数 %调试器模块用于调试用户程序 "
检验模块用于验证性能模拟器的正确性 !它通过将

每条指令的性能模拟结果并与其功能仿真结果进行比

较 !就可以判断出指令是否被正确执行 !然后可以根据
用户要求采取不同的操作 "

# $%& 虚拟机的工作流程
#"’ 基本流程

H!F 虚拟机从读入 ?@A 文件到执行完毕的全过
程 !算是一个生命周期 "该周期按功能不同 !可分为 ’ 个
阶段 $ P#M启动虚拟机 !并处理命令行输入 % I$M初始化虚
拟机运行环境 % I% M调入并加载文件 % I& M格式化内存存储
方式 % I’M执行指令 " 其中 !第 I$ M和 I’ M阶段是整个程序运
行的核心 !完成了虚拟机的初始化和执行 ?@A 文件中分
析出的代码段指令的主要工作 "
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执行时间 ! "
加速比 !#

单线程

$ !%%&
多线程

’ (%%)

*% !*’

表 ! 单线程和多线程 %&’ 指令的实现

!"# 初始化虚拟机
阶段 +*,通过对命令行的处理 !获取字 -./ 文件的

信息 " 该信息通过 -./ 文件加载器得到程序代码段 #数
据段#堆栈段的信息传递到阶段 +%,初始化虚拟机的 012345
函数中 " 其中数据段和堆栈段的缺省长度均为 6) 78!
而代码段的长度为 -./ 文件中代码指令所占用的实际
长度 "

012345 函数的执行流程是 $ 9*,函数从文件头中提取
必要的信息后 !立即检查字节码长度 !将其与数据段和
堆栈段的长度之和与宿主机的可用内存比较 "如果可用
内存不够 !则报错并退出虚拟机 %否则宿主机将分配一
段大小为三者之和的内存给虚拟机 " 9% ,将段寄存器分
别设置成为相应段的值 " 9:,将 -./ 代码加载到内存空
间的代码段 " 具体算法如下 $

0; 9-./ 文件大小为零或文件打开错误 ,
<记录并打印错误 !并直接返回 =

0; 9代码段 #数据段和堆栈段的长度之和 > 宿主机
的可用内存 ,

<记录并打印错误 !并直接返回 =
分配内存 ?"@ABBCD 9代码段 #数据段和堆栈段的长

度之和 ,%
初始化寄存器 %
重新返回 -./ 文件的代码段部分 ! 调用 ;"EEF +,

定位代码段部分的位置 %
读取代码段部分 !并将其加载入所开辟的内存代码

段中 "
如果上述过程顺利执行 !所获取的虚拟机内存地址

空间如图 & 所示 "

!"! 执行代码段
GH1 +,函数是 I?5 虚拟机的指令执行引擎 !负责完

成代码段指令的执行工作 "该函数将字节码指令从虚拟
地址 J 处开始逐条执行 !当遇到 KI.L 指令或发生错误
时停止 " 指针寄存器 0M 始终指向下一条所需执行的指
令 " 参照基于寄存器的处理器的设计方法 !第 +& ,阶段指
令执行过程的算法如下 +其中 !NMO? 表示指令指针寄存
器值 %NMO? 中表示内存地址为 NMO? 所存值的地址处的

指令 ,$
PC2Q GH19,
<

RS2BE9内存地址为 NMO? 不等于中止指令 KI.L,
<
"R23DS9内存地址为 NMO? 的指令 ,
<
DA"E 5T4U<&% =VGEAF%

&各种指令的具体执行 %
QE;AHB3$<-??T?%=VGEAF%

=
将指令指针 NMO? 指向下一条指令 %

=
=
I?5 指令按照指令功能的不同来分 ! 包括数据处

理指令 9如 5T4#54W#N5M,# 内存访问指令 9如 .X?#
OL?,#内存批访问指令 #跳转指令 9如 8#8.,#访问状态
寄存器指令 9如 5?O,#软中断指令等 "
指令模拟执行过程如图 6 所示 "

!"$ 流水线的实现
I?5Y 采用哈佛结构的设计 Z $[!采用 & 级流水线 !其

功能分别描述如下 $
9*,取指 " 从存储器 9NINK-!5E@CG\,取出指令 !并将

其放入指令流水线 "
9%,译码 " 指令译码 !从寄存器堆中读取寄存器操作

数 "在寄存器堆中有 : 个操作数读端口 !大多数 I?5 指
令能在一个周期内读取其操作数 "

9:,执行 " 一个操作数移位 !产生 I.] 的结果 !如果
指令是 .TIX 或 OLT?-!则在 I.] 中计算存储地址 "

9),缓冲 !数据访存 " 如果需要 !则访问数据存储器 %
否则 !I.] 只是简单的缓冲一个时钟周期 ! 以便所有的
指令具有同样的流水线流程 "

9&,回写 " 将指令产生的结果回写 9^G23E VADF,至寄
存器堆 !包括任何从存储器中读取的数据 "
采用多线程模拟 & 级流水线的执行过程如图 ’ 所示"
I?5 指令的实现方式 9单线程和多线程 ,!如表 % 所

示 !在 I?5 虚拟机运行 I?5B21H_!记录了 *J 次两种方
式的起始时间 !计算平均值 "
从表 % 中可以看出 !多线程的方法对指令流水线模

拟的性能有很大改进 "

本文主要采用显式内存管理 #代码段的解析 #基于
寄存器的机器引擎 !多线程等关键技术 !在以 ^21:% 为
宿主平台的基础上 ! 设计并实现了基于多线程的 I?5

� �
图 & 初始化后的内存地址空间

系
统
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用
内
存

堆栈段 9默认
6) 78,
数据段 9默认
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虚
拟
机
内
存
结
构
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图 I 多线程模拟 0 级流水线的执行过程

数据处理指令 内存存取指令 软中断指令
跳转 J 异常
指令

二进制指令 47/K 指令集

需要访问寄

存器或内存

发送一条需

解码的指令

47/K
处理器

访问内存

读或写寄存器

寄存器内存

取新指令

图 3 指令模拟执行过程

虚拟机系统 ! 能够在 +’ 位的内存地址空间和虚拟寄存
器上执行指令 ! 为模拟 47/ 处理器的仿真环境做出了
有益的尝试 # 今后将进一步完善 47/ 嵌入式系统模拟
的设计 !充分发挥虚拟机在嵌入式开发方面的优势 #
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