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可重定向 C编译器中 DAG及归约规则 
张红光，赵彩云，李海丰，李福才，陈  鹏 

(南开大学计算机科学与技术系，天津 300071) 

摘  要：以在嵌入式系统中建立 C编译器的技术特点为主要内容，用设计实例论述了 C编译器实现中前端、后端的主要工作内容。说明了
在前、后端之间起桥梁作用的中间描述语言有向无环图(DAG)的设计原理及形成方法，同时还就如何将 DAG 与目标机系统之间形成映射
关系进行描述，提出了在映射中规约规则制定的方法和原则，给出了一些有指导意义的经验性结论。 
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【Abstract】This paper, based on the technology of building C compiler in embedded system, discusses the mainly work in realization of C compiler 
with design examples. The paper presents the design principle and the form method of the middle description language DAG, which has the bridge 
function between front end and back end. Also this paper describes the relation from DAG to target machine system, puts forward rules in maps 
about the method and principle of the rule establishment, and gives some experience conclusions that have guided meaning. 
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1  概述 
嵌入式系统中的软件开发一般采用主从模式，嵌入式微

处理器所在的机器称为目标机(target)，而进行程序开发的机
器称为宿主机(host)。目标机主要任务是运行嵌入式系统程序
而不包括针对本系统的软件开发工具；宿主机完成代码的编
辑、编译、汇编、链接和地址分段等开发工作。在嵌入式系
统的宿主机上建立良好的软件工具链和开发环境，是完成嵌
入式系统设计的基础。 

在编译技术领域，根据不同用途，可以将编译程序分成：
专门用于帮助程序开发和调试的诊断编译程序 (diagnostic 
compiler)；着重于提高目标代码效率的优化编译程序
(optimizing compiler)。如果一个编译程序产生不同于宿主机
的机器代码，则称之为交叉编译器(cross compiler)；如果不
需要重新编写编译程序中与机器无关的部分就能改变目标机
的编译器称为可重定向编译程序(retargetable compiler)。 

2  可重定向编译器与目标机 
编译过程是一个复杂的过程，一般可划分为 5 个阶段：

词法分析，语法分析，语义分析，中间代码产生及优化，目
标代码产生[1]。在 C 编译器实现中，又会将编译程序划分为
编译前端和编译后端。前端主要由与源语言有关但与目标机
无关的那些部分组成。这些部分包括词法分析、语法分析、
语义分析与中间代码生成，有时代码优化工作也有一部分在
前端进行。后端主要包括编译程序中与目标机有关的那些部
分，如与目标机相关的代码优化部分及目标代码生成等内容。
编译器前端是依赖于源语言的部分。不同编译器的前端功能
都类似，因此可以根据一些自动机和文法来确定，目前已经
有一些成熟前端自动生成工具，如 LEX, YACC[2]等。正是由
于前端具有相对的独立性，许多编译器可以针对不同的高级

语言由不同的模块进行处理，生成相同的中间代码。比如
GCC的前端就可以接收 C, C++, Java等多种高级语言。 

后端和前端相比，更多地依赖于目标机的体系结构和指
令集特性。根据前端传来的中间代码，不同的后端将生成不
同的目标代码。与前端类似，编译器可拥有多个后端，用户
在使用编译器时设置一些编译选项即可生成特定目标机代
码。在编译器设计中，不需要重新编写编译器中与机器无关
部分，精良的体系结构及高度的代码抽象设计就能实现适应
新目标机的后端，该编译器即可重定向编译器[3](retargetable 
compiler)。 

3  中间语言 DAG  
图 1 展示的是典型编译器前端、后端和中间语言之间的

关系。 

 

图 1  编译器中前、后端及中间语言的关系 
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其后端可以面向不同目标机生成不同的汇编代码。要做到这
一点就需要在前、后端之间建立中间描述语言格式，将前后
端的工作进行比较完善的分离。分离后在编译器的前、后端
之间进行沟通的桥梁就是中间语言。 

中间描述语言有多种，有向无环图 (Directed Acyclic 
Graph, DAG)是一种典型的中间表述形式，它在多种编译器中
得到了应用。比如 LCC[4]的编译前端主要任务是生成 DAG，
而后端完成的主要工作是将 DAG 转化成目标机需要的汇编
代码。 
3.1  词法分析 

C 语言是基于函数进行编译的，也即 C 编译器在编译 C
语言源程序时，发现一个 C函数就会走一遍编译流程并生成
相应的目标代码。这里用一个简单的示例程序做说明，假设
最开始的源代码是： 

int example (f) float f;{ 
return f+0.5;  
} 
在这里只关注编译过程，对预处理阶段的工作不作讨论。

使用标准的预处理后会变为： 
#1 “example.c” 
int example (f) float f;{ 
return f+0.5; 
} 
预处理后，编译器开始工作，由词法分析器 (lexical 

analyzer)和扫描器(scanner)将源程序分析分解成一个个单词
(token)。 
3.2  抽象语法树的构成 

词法分析之后编译器根据 C语言的语法规则对单词串进
行分析(parse)，同时也分析程序语义(semantic)的正确性。示
例源程序经过分析后，将形成 2 棵抽象语法树 [3](abstract 
syntax tree)，如图 2所示。 
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图 2  语法分析后的抽象语法树  

树中的每个节点代表一个基本操作。第 1 棵树将传入的
double 类型的参数转换成 float 类型。节点(INDIR+D)从地址
为&f的单元(ADDR+P)取出 double 类型的值，节点(CVD+F)
将该值转换为 float 值。节点(ASGN+F)把该值存入地址为&f
的单元(ADDRF+P)。第 2棵树完成了示例中的语句，返回了
一个整数 (RET+I)。节点 (INDIR+F)从地址为&f 的单元
(ADDRF+P)取出 float值，节点(CVF+D)将该值转换成 double
值，节点(ADD+D)把该值加上 double 常量 0.5(CNST+D)，
节点(CVD+I)将结果转换成整数。 

这些树使隐含在源代码中的一些含义更加清晰。上面的
类型转换在源代码中并没有显式的体现，但是在 ANSI C 标

准中是有明确规定的，在这些树中完成了这些类型转换。此
外，树中还明确给出了所有操作的类型，如源代码中的加法
都没有显式给出操作类型，但是在树中与其对应的节点都标
明了具体的操作类型信息。 
3.3  生成中间描述 DAG 

根据图 2 语法树的含义，编译器前端将生成图 3 所示的
DAG，编号为 1 和 2 的 DAG 是从图 2 中的树转换而来的。
操作符标记中不再有“+”号，而是将这些节点转换成相应的
操作符。树变成 DAG后，一些隐含的事实变得更加明显化，
如树中 CNST+D节点的常量 0.5，在 DAG中成了名字为“2”
的静态变量，CNST+D 操作符被替换成取地址操作符
ADDRGP 和取值操作符 INDIRD。图 3 中的第 3 个 DAG 定
义了名字为“1”的标号，该标号将出现在目标程序 example
的末尾处，程序中的返回指令被翻译成跳转到该标号。 

 

图 3  生成的 DAG 

前端生成 DAG 的顺序与前端传给后端的代码表执行顺
序是相同的。至此编译器前端的工作就基本完成了，主要成
果是：表达式首先被编译为语法树然后转化为 DAG；每个函
数的这些 DAG 被串在一起形成一个代码表，它是一个双向
链表，代码表包含了函数的代码。前端完成这些工作后将生
成的代码表传给后端代码生成器，由代码生成器把这些结构
翻译成目标机上的汇编语言。 

4  DAG与目标机代码之间规约规则的制定 
编译器后端代码生成器需要完成多项工作，其中一项主

要工作就是将前端分析生成的中间代码与目标机代码形成对
应，然后才能实现输出目标机代码。在编译器实现中，由
function函数调用后端接口函数 gencode实现该功能，目标机
代码输出是由 function 函数调用 emitcode 完成的。这部分主
要工作是形成目标机代码与中间代码之间的对应关系，并制
定相应的规约规则。 
4.1  DAG规约规则 

对于一款特定目标机的编译器设计，目标机的指令集和
代码编写规则是固定的，与中间代码具有强对应性关系，不
允许存在太多的灵活性。为了避免手动编程的易错性和重复
性，可以借助工具完成，比如 LCC提供的一个简单的树文法
分析程序 LBURG[2]，它可以把根据规范写成的树文法翻译成
C 程序。与常规的文法类似，树文法也是一个规则列表，每
条规则左边是一个非终结符，右边是终结符和非终结符组成
的模式。这样生成的 C程序可以直接作为 gencode和 emitcode
接口函数的一部分来构成后端代码生成器。在实现中通过编
写符合 LBURG 规范的树文法来实现中间代码和目标机代码
的对应关系，大大降低了工作量并且保证了代码的正确性，
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减少了 bug 出现的几率。由于这些树文法是将一个 DAG 归
约为一个非终结符，也称这些树文法为 DAG归约规则。 
4.2  DAG归约规则的规范 

LBURG接受的 DAG归约规则有其规范，下面以实例说
明为目标机制定的一些 DAG归约规则： 

addr:  reg  "%0" 
reg:  ADDRGP "mov%c,%a\n" 1 
reg:  ADDI(reg,reg)  
"?mov%c,%0\nadd %c,%1\n" 3 

从这些规则中可以看出，每个规则通常分为 3 个部分：
第 1部分(如 reg, addr)称为非终结符，它是用来体现归约关系
的，是归约的结果；第 2部分(如 ADDRGP, ADDI)称为终结
符，它是 DAG中节点的操作符，是 LCC的代码生成接口的
一部分，它代表被编译的 C源程序的语义；ADDRGP就是一
个取全局变量地址的操作。第 2部分也可以是一个非终结符，
如规则：addr: reg  "%0"。 

该规则的意思是寄存器不需其他操作就可以直接归约为
地址，因为目标机支持寄存器地址。第 3 部分是相应的汇编
模板。可以看到汇编模板中还有以“%”开头的字符，它们
在汇编输出时将被寄存器名或变量名所替换。其中，%0代表
该节点的左子树归约结果；%1为右子树归约结果；%a为该
节点操作的变量名；%c是为该节点操作分配的寄存器。 

有的规则还有第 4 部分，它是该规则的代价值，如果缺
省即为 0，通常都是相应汇编语句的指令周期。使用该代价
值来选取代价最小的汇编实现。代码生成器对每个 DAG 树
都进行 2 遍扫描：第 1 遍可以被认为是一个采用自底向上方
式的标记程序，得到一个能以最小代价覆盖所有子树的模式
集；第 2 遍可视为一个自顶向下方式的化简程序，它从     
第 1遍标记程序记录的模式集中选取代价最小的覆盖。这样，
代码生成器就可使用代价最小的模式生成代码。 

下面来解释一下规则内容： 
reg: ADDI(reg,reg) 
"?mov %c,%0\nadd %c,%1\n" 3 

该规则的含义是对于DAG中操作符为ADDI(2个整型数
相加)的节点，如果它的左右子节点都归约为非终结符 reg，
那么该节点也可归约为 reg，并且以“?mov %c,%0\nadd 
%c,%1\n”为模板生成汇编指令，模板中的“?”意思是如果
根据寄存器分配规则为其分配的寄存器与左子节点归约所得
的寄存器相同，那么“?mov %c,%0\n”这部分汇编不输出。 
4.3  目标机规约规则的实现 

要实现目标机的归约规则，首先必须确定归约规则中的
非终结符。有非终结符归约规则才能够完成终结符的向上归
约。参考了 LCC现有的目标机代码生成器中所使用的非终结
符，根据目标机特点，定义了 8个非终结符，它们分别是： 

(1)stmt：所有 DAG归约的终点。 
(2)reg ：匹配操作结果存放在寄存器中的树。 
(3)addr：匹配地址。 
(4)con：匹配常量。 
(5)addrfp：匹配函数参数地址。 
(6)addrlp：匹配局部变量地址。 
(7)rc4：匹配寄存器和常量大小为 16以内。 
(8)ar：匹配存放在寄存器中的标号地址。 
这些规约规则制定的依据是： 
(1)stmt是所有 DAG归约的终点，也就是说 stmt这个非

终结符作为归约结果只会出现在 DAG 的根上，而不会是
DAG的任何子树中。 

(2)非终结符 reg 用来匹配结果存放在寄存器中的 DAG
子树，由于目标机寄存器非常多，该非终结符也是归约规则
中使用最多的非终结符。 

(3)addr也是一个使用很多的非终结符，所有普通的地址
操作都可归约到该非终结符。 

(4)con 用来匹配常量，常量可以是立即数也可是寄存器
常量。 

(5)addrfp匹配函数参数地址。 
(6)addrlp 用以匹配局部变量地址，虽然局部变量和函数

参数的作用域相同，但是由于它们在函数栈帧中的位置不同，
还是将它们分成 2个非终结符。 

(7)rc4 用来匹配寄存器和常量，该非终结符是用于匹配
移位操作中移位的位数的，因为目标机是 16位的，所以它所
代表的值必须为 16以内。 

(8)ar匹配所有寄存器中的标号地址，它们包括全局变量
地址、调用函数地址和常量指针。 
4.4  归约规则制定的经验 

经过实践可知，要制定对应于某个具体 DAG 节点的规
则并不困难，重要的是要对目标机的特性有充分了解。但是
要想制定出一套对应整个 DAG的规则就比较困难了，因为 C
语言的语义千变万化，生成的 DAG 也纷繁复杂，可能出现
的 DAG节点非常得多，难于统计。如果根据可能出现的 DAG
节点来制定规约规则，那么这项工作几乎无法完成。在长时
间完成规约规则制定的实践中，得出了几条有效的经验： 

(1)对于每个终结符，如果能够转化为寄存器操作则尽量
转化为寄存器操作，即使它可以直接使用内存操作且速度更
快。这样可以尽量保证规则之间的可归约性，从而简化规则。
而为了保证编译生成代码的效率，可以添加相应的代价值较
小的非寄存器规则来做补充。 

(2)尽可能少地制定非终结符归约到非终结符的规则。这
也意味着尽可能少地定义非终结符。非终结符归约到非终结
符意味着更多的归约层数和更多的循环归约，这会大大增加
整套规则的复杂度。 

(3)对于机器指令集的指令尽量在规则中有所体现，这样
可以尽可能地发挥相应机器的性能。 

5  结束语 
基于以上原则制定了目标机的 DAG 规则。目标机的

DAG规则一共 155条，远小于 DAG节点可能出现的情况数。
该套 DAG 规则目前已通过了标准 C 测试集的测试，并在其
上完成了一些实用 C程序的编写与调试。这些成果表明所制
定的规则完成了对 DAG 的完全覆盖，而且实践证明以上    
3 条制定规则的原则是行之有效的，可以较好地解决重定向
中的实际问题。 
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