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Динамический двоичный 
транслятор для запуска Intel x86 

кодов на микропроцессорах ARM



ВВЕДЕНИЕ



Применения ARM 
процессоров

Пользовательская 
электроника

Встроенные системы Мобильные 
устройства Сервера



Большая проблема

Нехватка программного обеспечения



Решение

ДВОИЧНЫЙ
ТРАНСЛЯТОР



Пример

ldr r0, [x]

ldr r1, [eax]

add r0, r0, r1

str r0, [x]

add [x], eax



АРХИТЕКТУРА ДВОИЧНОГО 

ТРАНСЛЯТОРА
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Многоуровневая схема 
трансляции

Оптимизатор 

первого уровня

Оптимизатор 

второго уровня



Оптимизатор первого 
уровня

Основные цели оптимизатора первого уровня:

• Код должен транслироваться максимально быстро

• Достаточно хорошее качество результирующего кода (но не обязательно 
максимально возможная)



Оптимизатор второго 
уровня

Основные цели оптимизатора второго уровня:

• Максимально быстрый результирующий код

• Время трансляции не так критично



Время работы гостевого 
приложения

Время работы гостевого 
приложения складывается из:

время трансляции кода

время исполнения 
оттранслированного кода

НЕОБХОДИМ БАЛАНС



ОПТИМИЗАТОР 

ПЕРВОГО УРОВНЯ
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Начальная 
производительность

1

80

Native ARM Translator



Оптимизация флагов

add eax, [x]

test eax, eax

jz

CF1 ZF1 SF1 AF1 PF1 OF1

CF2 ZF2 SF2 AF2 PF2 OF2



Прирост производительности

1 4

76

Native ARM Translator

95%



Прирост производительности

1

4

Native ARM Translator



Хранение x86 регистров 
на ARM регистрах

EAX

EBX

ECX

EDX

R0

R1

R2

R3



Прирост производительности

1

3,2

0,8

Native ARM Translator

20%



Удаление избыточных 
доступов к x86 регистрам

ldr r0, [eax]
ldr r1, [ebx]
add r0, r0, r1
str r0, [eax]

ldr r0, [ecx]
ldr r1, [ebx]
add r0, r0, r1
str r0, [ecx]

add eax, ebx

add ecx, ebx



Прирост производительности

1

2,56

1,44

Native ARM Translator

20%



Другие оптимизации 
работы с x86 регистрами

1

2,5

1,5

Native ARM Translator

2%



PEEPHOLE 

ОПТИМИЗАЦИИ
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Оптимизация 
вычисления адреса

addr = disp + base_register + (index_register << shift)

r1 r2

movw r0, #disp_lo

movt r0, #disp_hi
add r0, r1

lsl r2, #shift

add r0, r2

ldr r0, [r0]



Оптимизация 
вычисления адреса

movw r0, #disp_lo

movt r0, #disp_hi

add r0, r1

lsl r2, #shift

add r0, r2

ldr r0, [r0]

ldr r0, [r0, r2, lsl #shift]

movw r0, #disp_lo

movt r0, #disp_hi

add r0, r1

ldr r0, [r0, r2, lsl #shift]



Прирост производительности

1

2,3

1,7

Native ARM Translator

10%



Использование PC-relative 
адресации

movw r0, #:lower16:address

movt r0, #:upper16:address

bx r0

b address



Прирост производительности

1

2,1

1,9

Native ARM Translator

6%



Сложение с отрицательной 
константой

sub r0, #0x10

Example: adding 0xfffffff0 to a register

movw r1, #0xfff0

movt r1, #0xffff

add r0, r1



Прирост производительности

1

2,0

2,0

Native ARM Translator

5%



Другие peephole 
оптимизации

1
1,9

2,1

Native ARM Translator

3.5%



ДРУГИЕ

ОПТИМИЗАЦИИ

31



Вычисление EIP

Вычисление EIP только, когда это необходимо



Прирост производительности

1
1,8

2,2

Native ARM Translator

8%



Линеризация

Block 1

Block 5

Block 3Block 2

Block 4

Block 2 Block 3

Block 4



Прирост производительности

1
1,7

2,3

Native ARM Translator

5%



Суммарно по всем 
описанным оптимизациям

1

1,7

Native ARM Translator

59%



Текущий уровень 
производительности

Текущая 
продуктовая 

версия

Версия в 
разработке

Наши
планы

70% 85%75%
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Спасибо
за внимание!



ELTECHS SOLUTION
FOR RUNNING STANDARD Intel x86 APPS ON ARM

ARM 39



Servers

40

2013
PILOT PROJECT 
WITH BOSTON

armasaservice.com



Mobile

41

500,000+ DOWNLOADS

AAA title

coming soon



Embedded/Mini PC
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Многоуровневая схема 
трансляции

Translation

Cache

Code 

Profiling

Hot Region

Allocation

Timer Interrupt

1st Level 

Translator

2nd Level 

Translator

No

Yes

Code

Translated?



SECRET SAUCE

x86 APPLICATION

2. Check if the region 

was previously 
translated

REGIONS OF x86 
APPLICATION

Was this region 
previously 
translated?

TIMER 
INTERRUPT

PROFILING CODE

ALLOCATING 
“HOT” 

REGIONS TRANSLATING “HOT” 
REGION WITH 

OPTIMIZATION

FAST TRANSLATION

CACHE

RUNNING TRANSLATED 
REGION

1. x86 software is 

split into regions

3. If the region was 

not translated, then 
translate it without 
optimization

4. Run the translated 

region on ARM server

8. Start code’s 

profiling 
9. Save optimized region 

in cache

6. If  region was 

translated before 
restore it from 
cache 7. Run restored 

region on ARM server

5. Save translated 

region in cache{


