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面向多目标的指令集模拟技术 
杨义彬，蒋烈辉，尹  青，何红旗，宋彭涛 

(解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 450002) 

摘  要：针对传统指令集模拟器的目标依赖性，提出基于虚指令集的多目标指令集模拟技术。采用解释型模拟策略，利用虚指令集技术优
化虚指令集构造，进一步设计出面向多目标的指令集模拟器。实验结果证明该技术具有快速、灵活、可重用等特性，该模拟器在后续工作
和兼容性方面优于传统模拟器。 
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【Abstract】Aiming at target dependence of traditional instruction set simulator, this paper proposes multi-target instruction set simulation technique 
based on virtual instruction set. It designs an instruction set simulator for multi-target further by using interpreted simulation strategy and imposing 
virtual instruction set technique to optimize virtual instruction set construction. Experimental result proves that the technique is fast, flexible and 
reusable, the simulator is superior to traditional simulator on the sides of follow-up work and compatibility. 
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1  概述 
指令集模拟器(Instruction Set Simulator, ISS)是在本地计

算机环境下模拟其他处理器上程序运行过程的工具。前者被
称作宿主机，后者被称作目标机，目标机通常是不存在或者
是当时不可用的，它通过模拟每条指令在目标处理器上的执
行效果来模拟目标机程序，是目标处理器的软件模拟器[1]。 

指令集模拟器是处理器和嵌入式系统设计中的重要工
具，是进行系统体系结构软件设计评估、系统软件设计开发
及软硬件协同开发的有利工具。一个传统的指令集模拟器只
能针对一个或几个同型号的处理器，而不同的处理器需要不
同的模拟器，这是制约其发展的重要因素。本文通过设计一
种通用的虚拟指令集，摆脱对目标指令集的依赖，实现针对
多目标可扩展的指令集模拟[2]。 

2  模拟策略 
在经典的 Van Neumann 结构的计算机中，程序执行过程

可分为 4 步：取指令，分析指令，执行和获得下一条指令地
址。在使用软件模拟时，核心过程是分析指令和执行指令，
将要执行的目标指令集代码译码转换为本机支持的指令序
列，在本地执行代码。 

指令集模拟器根据实现方式的不同，分为解释型模拟器
和编译型模拟器[3]。 

解释型模拟方法是在宿主机内存中建立一个数据结构来
表示目标机的状态，宿主机根据目标机的指令对该数据结构
进行相应操作，代表目标机改变状态，从而模拟目标机的具
体实现过程。其主体是一个取指、译码、执行的循环，即从
内存中读出一个指令字，分析指令并生成指令的操作码，通
过调度和根据指令语义来运算并更新处理器状态。其流程如  
图 1 所示。 

 
图 1  基于解释型的模拟流程 

基于编译型模拟的方法类似于交叉编译器，先将目标处
理器指令翻译为一组宿主机指令，再通过执行宿主机指令来
实现模拟，被模拟的机器状态保存在宿主机的全局存储空间
中。其流程如图 2 所示。 
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图 2  基于编译型的模拟流程 

编译型模拟器由于预先进行了一系列预处理，模拟时直
接运行宿主机指令，其性能较高，但编译型模拟器一般仅能
模拟静态代码，对于在运行时动态产生或修改代码的应用程
序，如操作系统等无法正常模拟。解释型模拟器由于采用“解
释”的形式逐条模拟指令，性能一般较低，但解释型模拟器
仿真灵活性较高，便于调试跟踪，易于实现，因此，大多数
指令集模拟器都采用解释型模拟策略。考虑上述优点，本文
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采用解释型模拟策略。 

3  虚指令集构造的关键技术 
虚拟指令集(Virtual Inalrucllon Set, VIS)是一种抽象的指

令集系统，其设计思想来源于 Java 虚拟机。它是对各种运行
于实际硬件之上的指令集系统的高度概括，将各种指令集翻
译为统一的虚拟指令。在设计多目标模拟器时，虚拟指令充
当目标代码和模拟器中间的桥梁，为模拟器屏蔽各种指令集
的复杂性，作为后端模拟器只须考虑如何模拟虚拟指令的执
行，简化了模拟器的设计，提高了系统的可扩展性。 

根据虚拟指令的定义，虚拟指令集应该包含所有指令集
的功能，但并不表示虚拟指令集就是所有指令集的超集。一
般，指令集中包括一部分最基本的指令来实现底层的基本功
能，其他的指令通过对基本指令的嵌套调用来实现复杂操作。 
3.1  虚拟指令集构造原则 

在设计构造虚拟指令集时，要遵循以下原则[4]： 
(1)支持目标支持的数据结构和结构特征。虚拟指令集只

有支持目标需要的数据结构和结构特征，才能正确有效地表
示和模拟相应状态的操作和变化。 

(2)足够的复杂度。虚拟指令集应具有一定的复杂度，这
样才能直接表示大部分指令，从而实现应有的功能操作。 

(3)最优化的指令集子集。虚拟指令集要能直接实现大部
分常用指令，要避免虚拟指令的反复嵌套，而影响模拟器执
行的效率。虚拟指令的条数不宜太多，要减少指令冗余，以
利于简单地描述语义，降低模拟难度。 
3.2  虚拟指令集设计 

根据指令集的特性，在构建虚拟指令集时可以根据指令
的不同特点分别对待。采用分层的设计思想，利用基本指令
与自定义指令相结合的策略来构建虚拟指令集，将整个指令
集划分为若干层次，高层次指令由低层次指令间接实现[5]。 

在设计虚拟指令集的架构时，将指令分为基本指令 L1
和自定义指令 L2 2 层。基本指令属于底层指令，包含原子操
作 L1.1 与常用指令 L1.2，能实现常见指令的基本功能。自定
义指令通常是一些复杂指令，需要进行多种复杂运算。其中，
原子操作是最底层的操作，包括基本运算指令、逻辑指令、
比特操作指令和程序控制等指令，它是整个指令集的基础。
常用指令相比原子指令复杂但使用率高，对于此类通用且复
杂度较低的常用指令，可以由数条原子操作指令的组合来实
现。为保证整个系统的效率，一些复杂度较高或者处理器特
有的指令，不宜用大量基本操作实现。针对此类特殊指令，
可以自定义一条指令并通过单独的模拟来实现其功能操作。
指令集分层示意图如图 3 所示。 
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图 3  指令集分层示意图 

确定虚拟指令集的最小基本指令类可以参考 RISC 指令
集，遵循以下步骤[6]： 

(1)确定最小运算类。各种处理器都有运算指令，包括算
术运算和逻辑运算，算术运算又可分为无符号数运算、有符
号数运算、浮点运算和整型运算等。在虚拟指令中要包含一

些最基本的运算指令，如加法指令、减法指令等，一些复杂
的运算指令就可以由此类最基本的运算指令组合得到。 

(2)确定最小寻址方式。各种处理器的寻址方式不同，例
如，8086 有 10 种寻址方式[3]，而 MC68000 有多达 18 种寻
址方式，如果将如此多的寻址方式都包含到虚拟指令集中，
那么会增加后端模拟器识别操作数寻址方式的难度。根据汇
编指令中操作数的存放方式，操作数只能存放在寄存器、存
储器和指令中，虚拟指令确定了 4 种基本寻址方式：寄存器
寻址，立即数寻址，存储器寻址和位寻址。其他各种寻址方
式可以通过运算转化为上述 4 种基本寻址方式。 

(3)确定最小控制类。控制类指令是以改变程序计数器 PC
中的内容为目标，控制程序执行流程。虚拟指令中的基本控
制类指令有无条件转移指令、条件转移指令、子程序调用和
返回指令，其他各种控制类指令都可以归到上述 4 类指令中。 

4  实验 
基于本文提出的基于虚指令集的多目标指令集模拟技

术，实现了一个基于虚指令集的模拟器。为了测试该模拟器
的性能，以 MCS-51 和 Intel IA32 的指令集为测试指令集，
并选用 translation simulator 和 explanation simulator 作为比
较，分别测试它们的性能。测试环境是 1 Hz 处理器，1 GB
内存，Windows Server 2003 系统，均为缺省设置。实验结果
如图 4 所示。 

 
图 4  性能比较 

5  结束语 
实验数据表明，普通的指令集模拟器相比基于虚拟指令

集的模拟器在性能上高出 20%左右，但基于虚指令集的多目
标指令集模拟技术能够更好地兼容多指令系统，实现多目标。 
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