
收稿日期: 2011-07-09; 修回日期: 2011-08-11 基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 61073150) ; SafeNet东北亚科研计划资助项目
作者简介:孙明( 1986-) ，男，硕士研究生，主要研究方向为通信安全与软件安全( iespresso@ 126． com) ;谷大武( 1970-) ，男，教授，博导，主要研

究方向为密码学与计算机安全;李卷孺( 1985-) ，男，博士研究生，主要研究方向为密码学、软件与网络安全．

动态指令流差分分析在恶意软件分析中的应用
*

孙 明，谷大武，李卷孺，罗宇皓
(上海交通大学 计算机科学与工程系，上海 200240)

摘 要: 针对静态分析方法已不能满足安全分析的需求，而传统的动态分析技术不能快速定位关键信息，且分

析效率不高，提出了一种动态指令流差分分析技术，描述了差分分析模型和分析方法。该分析技术能够高速有
效地分析恶意软件的关键数据，识别加密算法，分析混淆代码的功能模块和数据扩散情况。通过实验对其可行
性和高效性进行了验证。
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Differential analysis on dynamic binary and its application in malicious code analysis
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Abstract: Static binary analysis methods cannot meet the demand for malicious code analysis，and the traditional dynamic a-
nalysis approaches cannot effectively find the critical information among the huge amount of dynamic binary code． This paper
gave a kind of differential analysis approach on dynamic binary code and provided its model and method． This approach could
effectively extract the sensitive information from malicious code and make the function module or data spread understood． Fi-
nally，it provided an experiment based on differential binary analysis system，which validated the capability and efficiency of
the approach．
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随着网络应用的日益广泛，对网络上传播的应用程序进行

安全分析已成为软件安全领域中最为广泛的需求之一。恶意
程序在与传统的安全分析技术( 杀毒、主动防御、防火墙) 的对
抗中不断进化，对自身的保护能力越来越强，传统基于代码静

态分析的工具与方法已经不能满足安全分析的需求，这就要求

软件安全分析技术也必须不断发展。近年来，国际国内软件安
全分析研究均提出了大量基于动态分析技术的分析方法，如

Taint分析技术［1］、程序特征提取技术［2］、运行时程序切片技术
等。这些技术在恶意软件分析、软件关键信息提取和运行时优
化等方面都得到了广泛的应用。然而，上述动态分析技术依然
存在很多问题，如动态信息量庞大难以快速定位关键代码和数

据、代码混淆与变换导致程序特征信息不明显等。另外，如何
将代码的动态分析和动态输入输出的数据结合起来也是一个

重要的问题。尽管 Taint分析可以部分解决这一问题，但是这
种分析技术是从一个信息变量出发，分支不断扩展，代码分析

量不断增加。而目前尚未出现一种更为精细的分析方法，能根
据确定的数据有效地缩小代码的分析量。
基于软件动态指令流分析思想，本文提出了一种动态指令

流差分分析技术，新技术通过匹配多条动态指令流轨迹之间的

差异，分析软件运行时数据流扩散和指令对数据流的影响。与
现有动态分析方法相比，该技术在分析二进制代码的密码算

法、通信协议和数据扩散等方面有很大优势，明显减少了重点
分析的指令流规模，能够快速定位软件中的某些关键信息，如

密钥和协议结构等。常见的软件混淆技术是通过不同代码等

价转换等方法对原指令转换，以增加代码被逆向分析的难度。
但是动态指令流的差分受到这种转换的干扰程度较小，或者不

受干扰，从而能够有效分析混淆代码。
本文的主要贡献包括: a) 基于对差分分析思想理解，定义

了动态指令流差分分析概念，即对于输入数据上存在差异的两

次软件执行过程，分别记录其动态执行时的动态指令流和关联

数据，通过分析输入数据的差异对软件执行时动态指令流的差

异的影响，分析软件的关键数据位置和数据扩散情况，同时建

立了动态指令流差分分析模型，介绍了指令差分和关联数据差

分两种差分分析类型及其应用场景; b) 提出了动态指令流差
分分析方法，描述了对软件进行指令流差分分析的流程和技术

细节，该分析方法通过动态指令流轨迹间的差异来定位数据和

指令，其重点关注软件多次执行产生指令流的差异，以减少动

态代码的分析量，同时软件的混淆、变换和多态技术对该分析
技术的影响很小; c) 实现了动态指令流差分分析原型工具，通
过实验分析基于 OpenSSL 和 Crypto + +库中 AES 算法模块的
文件加密软件典型实现，验证了该分析方法能精准定位隐匿关

键信息( 密钥信息) ，提高分析的自动化程度，减少代码分析

量，同时反映了软件执行过程中输入数据扩散情况。

1 相关背景

1. 1 动态指令流分析技术

动态流指令分析技术是指通过虚拟机或模拟器对软件执
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行过程进行仿真，仿真环境对于上层运行的应用程序透明，任

何基于软件的检测技术从理论上都不能区分。实际应用中，其
工作基于 Bochs［3］动态指令采集分析系统［4］ ( 简称 Bochs 系
统) ，获取软件运行时的指令、内存、寄存器和 I /O 等信息，能
够充分保证获得的动态指令流的原始性和关联数据的完整性。
文献［5，6］的设计和实现基于 QEMU 的动态分析系统，

QEMU运行速度较快，能够直接翻译部分二进制指令。Bochs
与 QEMU的不同之处在于，Bochs对于所有的 CPU指令进行仿
真，能更加真实地反映软件执行时 CPU 的状态和保持动态指
令流的原始性。

1. 2 软件关键信息提取

为了分析恶意软件的行为和实现机制，软件分析者需要挖

掘隐藏在软件中的秘密关键信息。对于恶意软件中使用的密
码算法，需要找到相关的密钥; 对于恶意软件中使用的字符串

如域名、IP地址等信息，需要找到这些隐藏的关键字符串位
置;对于通信交互协议，需要找到协议的结构和数据构造方式。
为了提高恶意代码的生存能力，有效提高安全分析的复杂度和

难度，隐藏关键代码和敏感数据，恶意软件作者通常采用反逆

向分析技术对其进行保护，常用的保护方法主要是代码加密和

代码混淆。
对于采用这些保护机制的代码，使用传统的静态分析已经

无法有效获得程序中的秘密信息。现有的动态指令流分析对
于软件中秘密信息的提取方式局限于特征识别，基于指令特征

匹配的动态指令流分析技术
［2，6］，在动态指令流中匹配立即数

或匹配字符串，定位关键数据的位置和数据扩散的影响位置。
如果关键功能模块的特征不明显，或者软件开发者变换代码以

淡化特征时，此技术识别的错误率很高，难以作出有效的判断。
动态指令流差分分析方法通过分析动态指令流轨迹间的差异

来定位数据和分析软件，其关注软件多次执行的差异，软件的

混淆、变换和多态技术对该分析技术的影响很小。

2 动态指令流差分分析技术

2. 1 动态指令流差分分析模型

动态指令流是指令和关联数据组成的序列，指令和关联数

据可以充分反映软件执行过程中数据信息和控制信息的改变。
动态指令流轨迹定义为序列 S ={〈L1，I1，P1〉，〈L2，I2，P2〉，
…}。其中，Li 表示该条指令在指令流序列中的偏移位置，Ii 代
表该指令本身的信息，Pi 代表该指令所关联的寄存器或内存

单元的值。动态指令流的差分是对序列 S 和 S'的相同偏移位
置 Li 处的指令三元组进行差分操作，通常差分操作选择位异

或运算。动态指令流差分可以分为指令差分和关联数据差分
两种类型。

a) 指令差分。单条指令的指令差分可以用四元组〈L，M，
N，X〉表示，如表 1 所示。其中: L代表此指令在指令流轨迹的
偏移位置; M和 N代表相对应的一组指令; X 表示指令中立即
数的差分值，其颗粒度根据分析内容的不同选择字节或者双

字。若动态指令流轨迹中相同偏移处指令 M和 N的差分值与
预期差分值相匹配，将此四元组记录在差分序列( 简称 Diff 序
列) 。Diff序列包含所有因输入数据差异而产生差异的指令，
可以分析输入的差异如何影响动态指令流，或者使用不同的常

数，或者跳转到不同的函数。指令差分的特点在于能够快速定

位受输入数据影响的跳转控制指令偏移处，帮助理解软件执行

中所使用的不同立即数对于软件数据流产生的影响。当 Diff
序列出现无意义差分值时，说明两条轨迹此处偏移之前的控制

流存在差异，从而发现输入数据对软件控制流的影响，可作为

分析软件内部工作原理和分支跳转流程的辅助手段。
表 1 指令差分四元组示例

偏移 L 指令 M 指令 N 差分值 X

［0151］ PUSH 0xA4 PUSH 0xD4 0x00000070

［3041］ CALL 00042A50 CALL 00042B32 0x00000162

［7103］ ADD ESP，0x12 ADD ESP，0x14 0x06

［8375］ ADD ESP，0x03 PUSH EAX 无意义

b) 关联数据差分。一个单条指令的关联数据差分可以用
五元组〈L，I，P，Q，X〉表示，如表 2 所示。其中: L 表示此指令
的指令流轨迹的偏移位置; I代表指令本身; P和 Q代表指令 I
所关联的寄存器或内存单元的数据; X 表示 P 和 Q 的差分值，
其颗粒度通常选择字节或双字。当 X 与预期的输入差分值相
匹配时，认为该条指令对数据流间接产生影响，将此五元组记

录到 Diff序列。软件执行过程中的所有状态转移过程和数据
信息都可以在动态指令流中体现

［5］，但由于软件动态运行时

产生的动态指令流和关联数据的数据量庞大，很难定位为关键

信息和发现影响数据流的指令集合。基于特征匹配 ( 通常为
指令的字符特征匹配或立即数匹配) 来查找动态指令流中某

些指令或者数据的方法，在软件特征受到混淆或者特征不明显

时，成功率往往很低［4］。关联数据差分方式，优势在于能够快
速过滤无关数据流的指令序列，减少需要分析的指令流的数据

量，找到影响数据流的指令序列，从而定位软件中关键数据和

分析数据扩散情况。
表 2 关联数据差分五元组示例

偏移 L 指令 I 关联数据 P 关联数据 Q 差分值 X

［1456］ PUSH EAX EAX［000000EF］
ESP［0012FD48］

EAX［000000EE］
ESP［0012FD48］

EAX［00000001］
ESP［00000000］

［4803］ XOR
EDX，EBX

EDX［01F21464］
EBX［64209CA0］

EDX［56381A00］
EBX［64209CA0］

EDX［57CA0E64］
EBX［00000000］

2. 2 动态指令流差分分析方法

通过动态指令流定位和分析软件的关键数据和数据扩散，

首先应获得原始准确的软件运行时指令流轨迹。本文应用
Bochs模拟器的指令采集分析系统，仿真 CPU 执行过程，根据
定义软件分析的重要模块或功能进行指令采集，按照线性地

址、运行时间等条件过滤软件执行中无关的操作系统指令信
息。在采集的指令流信息中定位需要分析的功能模块的偏移
位置，用差分分析技术对此功能模块的指令流轨迹进行分析，

最后对得到的结果进行验证。动态指令流差分分析流程如图
1 所示。

a) 定义关键信息和重要指令类型。根据软件分析目的不
同，设定动态指令流分析重点关注的指令类型或指令特征。通
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常软件关键功能模块决定指令特征。例如分析密码算法，应该
关注 XOR和位运算指令的关联数据差分值;分析内存数据扩散
和协议，应当选择所有读写内存单元指令的关联数据差分值;分

析系统调用，可以关注 PUSH、CALL、JMP等指令的差分值;分析
程序状态转移，应选择 CMP、JMP、CALL等指令的差分值。

b) 采集动态指令流轨迹。动态指令流轨迹包括动态指令
序列和关联寄存器或内存单元数据序列。通过 Bochs 系统采
集的动态指令信息包括指令的线性地址、指令、指令关联的寄
存器和内存单元的值。动态指令流采集方式分为在线方式和
离线方式，为了提高指令流采集的效率，采取在线模式匹配特

征的方式过滤无关指令。Bochs 模拟器加载相同的操作系统
镜像文件，选择不同的输入数据作为软件的输入，对软件执行

时动态指令采样。为提高指令数据的可读性，将二进制指令流
轨迹反汇编成可读的动态指令流，同时将关联的寄存器和内存

单元信息进行格式化。
c) 定位关键模块，进行差分分析。现代软件功能结构日

趋复杂，捕获的动态指令流轨迹中，很难直接发现关键的功能

模块的偏移位置。CFG 和 BFG［5，7］等技术可以用来划分指令
流轨迹中的功能模块，找到其中调用关系，从而分析出各功能

模块的行为。利用 CFG技术和文献［6，7］中提出的若干分析
方法，可以提取需要分析的关键功能模块的动态指令流轨迹偏

移位置。此关键功能模块的动态指令流轨迹包含其所有动态
信息，但实际分析实验中，其指令流数据量仍然很大，无法直接

找到对数据流产生影响的指令和追踪数据扩散的影响。上述
技术获得的关键模块动态指令流轨迹可能存在少许偏移误差，

为了对其进行差分分析，必须先对若干软件关键模块的动态指

令流轨迹进行同步和对齐，然后选取一对指令流轨迹进行指令

差分和关联数据差分操作，同时将产生的差分值与预期的差分

值进行匹配，将符合条件的指令信息及其偏移位置记录在 Diff
序列中。Diff序列中记录的指令和关联数据序列会对软件的
数据流产生直接影响，可以定位软件中的对数据流产生影响的

一些常量或者关键数据在动态指令流轨迹中的偏移位置，根据

偏移位置在原始动态指令流轨迹中找到相关的指令序列，或者

根据关联数据的变化在动态指令流轨迹中追踪输入差分数据

的数据扩散。
d) 结果分析与验证。通过选取不同输入数据的多条动态

指令流轨迹进行差分操作，或将获得的关键数据进行验证，保

证分析结果的正确性。为了控制分析的效率和精度，必须合理
划分分析粒度，通常选择以字节为单位进行差分分析，以符合

CPU的处理粒度。分析粒度减小可能会增加分析的错误率，
可以通过多次实验不同的差分输入来提高分析的准确度。

3 实验与分析

通常情况下，恶意软件会调用一些标准的密码学算法库进

行加密运算，因此，本文选择常用的 OpenSSL 和 Crypto + +库
AES模块进行分析。两者的 AES模块都是比较典型的实现方
法，前者采用硬编码 S盒数据，攻击者可以直接在动态指令流
的立即数中匹配 S盒的特征，定位密码算法与 S盒计算相关部
分的偏移位置;后者代码采用动态方式计算生成 S 盒数据，同
时在源码中使用大量内嵌汇编代码，使得其代码在编译后的指

令特征相对较弱，采用特征匹配的分析方式将非常困难。

3. 1 实验过程

分析基于上述 AES模块的典型加密软件实现。首先定义
关键功能模块为 AES算法加密模块，关键信息是密钥，重要的
指令类型为 XOR、MOV等，差分操作为位异或运算。选择加密
软件的输入数据 P1 和 P2，其中 P1 和 P2 的某对应字节的差分

值 X = P1 ⊕ P2。Bochs系统加载操作系统镜像和加密软件所
在的磁盘镜像文件，操作系统启动后分别以 P1 和 P2 为输入运

行加密软件，Bochs系统将记录该软件执行时的动态指令流轨
迹，同时记录模拟 CPU相关寄存器和相关模拟内存单元的值。
在加密软件运行完成后，利用 CFG和 BFG等技术获得 AES加
密模块在动态指令流轨迹中的偏移位置，将该功能模块的轨迹

提取并保存。为了清晰理解指令的功能特征，需要将二进制指
令流轨迹进行反汇编，同时格式化相关数据信息。
将得到的两条 AES加密模块的动态指令流轨迹进行指令

差分和关联数据差分操作，同时将产生的差分值与输入数据的

差分值进行匹配，将符合条件的指令信息及其偏移位置记录在

Diff序列中。如表 3 所示，其中预期的字节差分值为 0x01，Diff
序列中指令及关联数据体现了差分的扩散。

表 3 关联数据差分操作生成的 Diff序列部分内容
偏移 L 指令 I 关联数据 P 关联数据 Q

［84142］MOV BL，［EAX + F］MR［0012FD5F］
［000000EE］

MR［0012FD5F］
［000000EF］

［84145］ OR EDX，EBX EBX［000000EE］ EBX［000000EF］

［84146］ MOV EBX，EBP EBX［000000EE］ EBX［000000EF］

［84147］ XOR EDX，EAX EDX［2021E3EE］ EDX［2021E3EF］

［84149］ MOV EDI，EDX EDX［5638DADF］ EDX［5638DADE］

［84163］ AND
EBX，FF EBX［5638DADF］ EBX［5638DADE］

软件分析的目的是获取 AES密码算法的密钥，需要找到特
征数据流和关联数据中与密钥相关的指令和数据。通过对 AES
算法本身的分析，在加密阶段有白化过程，即用原始密钥与明文

进行异或操作，定位白化阶段的指令和关联数据，就可以直接读

取密钥数据。在 Diff序列中重点关注 XOR指令，两条指令流轨
迹第一次出现差异的位置可能为白化阶段，即表 3 中的偏移位
置 84147。最后如表 4所示，在完整动态指令流轨迹 84147 偏移
附近，重点关注 XOR指令即可发现该加密软件所使用的密钥。
同时表 3中数据也反映了输入差异的扩散情况，即输入数据在
指令流中的扩散轨迹，可以用来分析软件输入数据对于软件的

执行过程的影响和分析软件的数据处理算法。
表 4 定位指令流轨迹中含有密钥信息的指令偏移
偏移 L 指令 I 关联数据 P

［84106］ XOR
EDX，EBX EDX［F5BF8B37］ EBX［2627F685］

［84122］ XOR
EBP，EDX EDX［136F2E1F］ EBP［9715AD1D］

［84133］ XOR
EDX，EDI EDX［6BEC6F57］ EDI［D294DDC4］

［84147］ XOR
EDX，EAX EAX［76193931］ EDX［2021E3EE］

3. 2 结果分析

实验表明，动态指令流差分分析技术能有效分析上述密码

算法库的 AES算法功能模块，明显降低分析的代码量，快速定
位对影响数据流的指令，特别是在指令特征不明显时，差分分

析仍然能够有效定位关键信息的位置，减少代码的分析数量。
由于在明文中选取字节差分值作为识别特征， ( 下转第 663 页)
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非线性几何攻击水印算法; 文献［11］的算法是一种使用傅里
叶变换系数的抗局部非线性几何攻击水印算法;本文是一种空

域抗局部非线性几何攻击水印算法。相比而言，本文算法在大
幅度降低算法运算量的同时，达到了较好的实验效果，同时本

文算法提取的特征序列长度( 64 bit) 低于文献［10］的算法( 90
bit) 和文献［11］的算法( 128 bit) 。

3. 3 安全性分析

本文设计算法的安全性取决于用户密钥 k。用户密钥 k
和提取水印之间的依赖关系如图 3 所示。图 3 中横坐标为随
机生成的 1 000 组独立的二值伪随机序列，纵坐标为 NC值，为
方便比较设置第 500 组为原始用户密钥。分别使用伪随机序
列和用户密钥 k进行水印提取，判决阈值 T = 0． 8，可见本文算
法对用户密钥是敏感的。

4 结束语

抵抗全局几何攻击的数字水印算法已经引起了信息安全

领域科研工作者的广泛兴趣，至今为止已取得了一些重要的研

究成果。但对于局部非线性几何攻击来说，相关的研究和成果
都较少。本文设计了一种安全的基于空域图像轮廓形殊点抗
局部非线性几何攻击的数字水印算法，即一种基于图像内容的

安全鲁棒的抗局部非线性几何攻击数字水印算法。与当前的研

究结果相比，本文算法可在大幅度降低算法复杂度的同时，取

得较好的抗局部非线性几何攻击的性能。下一步的工作将集
中于利用形殊点设计抗局部和全局几何攻击的水印算法。
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( 上接第 660 页)可能会带来很小的错误概率，通过验证得到的

密钥值或者使用不同软件输入数据分析，可以保证软件分析的

准确性。

4 结束语

本文提出了动态指令流差分分析方法，详细描述了差分分

析模型和分析方法。其优点包括利用动态指令流的差异明显
减少代码的分析量、对于数据密集型恶意软件的分析优势明
显、可以快速准确地剖析软件数据流和追踪数据扩散轨迹等方
面。实验表明，采用动态指令流差分分析方法可以精准定位隐
匿关键信息，同时提高分析的自动化程度，有效减少代码分析

量，提高了分析效率。动态指令流差分方法依赖于输入数据的
差分对程序跳转分支的影响，对于分支跳转指令密集型的软件

分析优势不大，同时本文方法分析的粒度和差分匹配方式有待

进一步研究和完善，这也是下一步的研究方向。
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