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摘　 要:鉴于编译器在系统开发中日趋重要的地位和 CoSy 在编译器开发中的良好应用前景,文中引入并介绍了基于 CoSy
的编译器开发的整体流程,并且指出了开发过程中遇到的重点问题和难点问题。 文章对编译器开发的主要工作和内容进

行介绍,对编译过程进行详细分析,其中对编译器中间代码的优化进行了详细讲解,对窥孔优化思想做了详细介绍。 最

后,在文章末尾引入具体的开发实例并且结合窥孔优化思想进行具体分析,从而更好地体现基于 CoSy 的编译器开发方法

的优势。
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Abstract:In view of the compiler in system development is the important position and the good application prospect of CoSy in compil-
ers,introduce and propose the CoSy compiler based on the development of the whole process and point out the keys and difficulties of the
development process. The compiler development work and the main content is introduced. Analyze the compile process in detail,including
among the compiler code optimization for detailed explanation. Finally,introduce the development of specific end examples and combine
peep hole optimization idea for specific analysis,and better reflect the advantages of the method based on the CoSy compiler develop-
ment.
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0　 引　 言
编译器是计算机软件系统中的重要组成部分,其

功能可以简单描述为:将高级语言翻译为机器语言。
随着计算机软件行业的飞速发展,编译器也有了迅猛

的发展。 而新的编译器生成工具也随之应运而生[1]。
CoSy 是一种新的编译器开发框架。 它提供开发

工具和开发引擎来开发编译器,编译器开发人员只需

要专注于目标机进行相关的研究进行开发。 CoSy 生

成的编译器有可扩展性同可移植性。 编译器前端产生

的中间代码为 CoSy 中级中间表示 (Common CoSy
Medium-level Intermediate Representation,CCMIR) [2]。

CoSy 有三类输入文件,分别是 TDF(Target De-
scription),编译器描述文件 EDL (Engine Description
Language),以及 CGD(Code Generator Description),输
出为面向专用处理器的编译器。 CoSy 编译框架生成

的编译器使用中间表示语言 CCMIR,并引入引擎的概

念。
图 1 为 CoSy 的调试信息流。 编译器前端引擎将

C 源码转化为 CCMIR,部分 CCMIR 经过 lowering 引

擎处理生成 LIR,LIR 是与目标机相关的部分内容,
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LIR 与 CCMIR 统称为 CCMIR,CCMIR 中间还经过优

化引擎处理,生成新的 CCMIR[3,4]。 最后后端引擎根

据输入的目标机信息,匹配 CCMIR 生成目标机指令

集的汇编代码。 通过它的调试流程图,可以看出编译

器的生成流程。 基于 CoSy 的编译器开发相对老的开

发方式在执行效率上有很大的提高。

图 1　 CoSy 调试信息流

1　 生成 CoSy 编译器工作的主要内容
基于 CoSy 编译框架生成编译器主要工作主要集

中在 CCMIR 的中间代码优化方法上,使用了多种优化

策略,并且针对 CCMIR 的特点进行结合和改进,从而

进一步达到优化的目的,以下是生成过程。
1. 1　 指令集

芯片的指令集和体系结构作深入的了解。 对指令

集和体系结构有较为深刻的理解对开发工作有很大的

帮助,必需详细掌握硬件的寄存器结构[5]。 在掌握寄

存器结构后才能进行下一步的研究。
1. 2　 中间语言 CCMIR

给后端引擎提供生成所需汇编代码的信息,前端

引擎由 CoSy 自行生成,不需要人为描述。 后端的描述

主要包括目标机的体系结构特性和 ABI(Application
Binary Interface) [6],以及 CCMIR 到汇编代码的映射规

则信息。 图 2 为 C 源码和 CCMIR 的对应关系图。

图 2　 C 源代码和 CCMIR 的对应关系图

1. 3　 基于 CCMIR 的中间代码的优化

编译器的优化是除了后端目标机描述之外的非常

重要的内容,直接决定了编译器的性能好坏,CoSy 提

供了大部分常用的优化引擎,只需要在配置文件中调

用即可,但是目标机特有的优化特性,需要新的引擎或

修改后端描述文件[7]。
机器相关的代码优化涉及和机器特性相关的部

分,主要包括:
1) 寄存器的分配,确

定哪个变量使用哪个寄存

器。
2) 指令的调度,调整

代码的前后顺序以便有效

利用流水线技术。
3) 窥孔优化技术,用

高效率的代码替换重复率

高的低效率代码。
在文中,对指令调度做简单解释,然后对窥孔优化

思想在 CCMIR 中的具体实施做以解释和测试。
1. 3. 1　 指令调度算法

指令调度是在满足依赖关系和资源约束还有硬件

施加的相关其它约束条件的前提下,重新排列指令执

行的顺序,以提高资源利用率,同时让多个操作能够并

行的执行, 并且减少处理器停顿,缩短程序执行时间。
流水线停顿的主要原因是指令间的相关,也是 ILP 开

发的各种技术必须解决的关键问题[8]。
1. 3. 2　 窥孔优化技术在 CCMIR 中的应用

窥孔优化技术的基本思想,对编译器所生成的中

间代码(或目标代码)中的相邻指令进行考察,将其中

一些指令组合替换为效率更高的指令组。 窥孔优化的

对象是中间代码和目标代码。 它的特点是对每个改进

都有可能会引发新的改进,为了得到更好的改进,可能

需要对目标代码重复进行窥孔优化。
针对本项目,使用窥孔优化的思想对 CCMIR 代码

进行一些列的优化包括如下几种策略:
1)在 CCMIR 中消除不必要取数,例如:
Restore reg, A
Load A, reg
很容易看出,后一条指令是不必要的。
但如果后一条指令前有标号,则不能删除它。
2)消除 CCMIR 中不可达代码。
可以删除任何无条件分支后无标号的语句,这样

减少了一部分 CCMIR 的代码量。
3)消除间接跳转。
因为 CCMIR 中也使用了 goto 语句,鉴于 goto 语句

的复杂性,也鉴于窥孔优化的思想,如果一个 goto 跳到

另外一个 goto,则第一个 goto 改为直接跳到第二个 go-
to 所指的目的地;当清除所有非直接 goto 后,消除标号
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后跟 goto 的句子。
4)算术处理。
执行代数简化、常数传播还有强度削减。 例如:乘

以一个较小整数可用多个加法代替;较大整数的乘法

可以联合使用位移和加法来优化。 强度削弱优化后的

代码长度可能比代码优化前要长一些。
5)在 CCMIR 中间代码中识别特殊指令或模式。
如:add 1, reg
可以改为:inc reg
有时可将多余指令合并为一条特殊指令。 这些模

式转换既可能依赖于源语言一,又可能依赖于机器。
在文章的第二部分,利用窥孔优化思想,结合实际

的算术指令,对编译器生成过程进行详细讲解。
1. 4　 内嵌汇编

是否支持内嵌汇编是编译器的一项重要指标,文
中的编译器只对内嵌汇编的格式做语法检查,但不对

指令助记符等进行检查[9]。

2　 算术指令 ADD 开发实例
在基于 CoSy 编译器开发过程中,首先需要做的工

作是对编译器运行的硬件环境做详细的分析和了解,
具体掌握芯片的指令集和体系结构。 CoSy 会提供给

开发者一个简单的编译器框架,使开发者可以基于此

框架进行编译的编写。 ADD 指令是编译器中最为普

遍的一条指令之一,一般的通用芯片中都要使用此指

令[10]。 所以,在本实例中以一条 ADD 指令的转换流

程作为例子,来具体地展示 CoSy 的开发流程,以便对

开发者对流程有一个清楚的认识[11]。
2. 1　 ADD 指令

ADD 指令在内存中的结构如图 3 所示:

图 3　 ADD 指令结构

2. 2 　 ADD 指令到 CCMIR 指令的映射,修改并描述

*cgd 文件

根据上文所示的 ADD 指令结构,基于编译器框架

把 ADD 指令映射到 CCMIR 指令,从而编写*. cgd 中

的代码如下。 由于文章篇幅有限,在这里只编写 im-
mediates. cgd 中的一条 RULE 指令作为示例:

RULE

[add_imm_RC]0:mirPlus(rs1:reg,s2:simm9)->rd:reg;

CLASS IMMEDIATE;
TEMPLATE ALUTMPL;
COST 1;
EMIT{
fprintf(OUTFILE,” \ tadd \ t% s,% s,#% d”,
REGNAME(rd),REGNAME(rs1),s2. Value);
}

在开发过程中还要根据具体的芯片指令集和体系

结构进行许多的*. cgd 文件描述,例如 main. cgd,ad-
dress. cgd,move. cgd 等等。
2. 3　 acc 编译器的建立

在 linux 环境下运行 CoSy,使用 product extract 指
令根据 components 提取需要的引擎和编译器生成文

件。 然后使用 product enter 进入编译树。 选择 compil-
er 使用 mkc 指令生成可执行的 acc 编译器。
2. 4　 编译器的测试和调试

建立 test. c 文件,使用. / acc – dlir test. c 指令,编
译器生成 test. s 的汇编代码,dlfinishgra. out 和 test. gdl
文件。 test. c 文件是 C 源代码,用于测试编译器的功

能,一般使用较为简单的 C 语言代码段。 test. s 是编

译器生成的汇编代码,链接器链接编译生成汇编代码

从而进行下一步工作[12]。
通常,在编译器生成后,通常是要进行一次而调试

的。 如果遇到有错误产生,可以从 dlfinishgra. out 文件

中,通过方括号中的 RULE 名称,在*. cgd 文件中找到

需要调试的 RULE 语句。 如 2)中提到的 immediates.
cgd 的 add_imm_RC 指令。 这样就能精确地定位错误

语句的位置,从而使调试过程更加的方便[13]。
以下是结合窥孔优化思想的代码优化实例,对一

些基础指令做出相应修改:

　

test. c 　 　 　 　 　 　 　 test. s
int main() 　 　 　 　 . ref__builtin__max
{　 　 　 　 　 　 　 　 　 . ref__builtin__min
　 　 　 　 　 　 　 　 　 _main;
int a, b;　 　 　 　 　 　 　 　L_1:
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　mov A14, A10
b=a+7;　 　 　 　 　 　 　 　 　inc A10, -8, A10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　st. w [A14] # -4, D15
return 0;　 　 　 　 　 　 　 　inc D0, D0, #7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 movi D15, #0
} st. w [A10] #0, D0

movrr D2, D15
L_2: ret

C 源代码 由对应的 C 源码生成汇编源代码

下面的指令是编译器生成的. out 文件:
dlfinishgra. out
L_1[bb2]:　 ’test. c　 L:1　 EL:5’　 UE=1. 00
　 @ 1 [prologue] MultiResult()
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　 @ 4 [add_imm_RC]Normal(ResPsr-37!)
@ 2[usepsr] Normal(VarPsr-34{a}!,ResPsr-36!)
　 　 　 　 　 @ 3[simm_9] Normal
　 　 　 　 @ 6 [defpsr_Reg_Assi] Normal
　 　 　 　 　 @ 4[add_imm_RC] Normal(ResPsr-37!)
　 　 　 　 　 @ 5[localaddr] Normal
@ 7 [ldi_reg] Nomal(ResPsr-38!)
　 　 　 　 @ 9 [mov_reg] More (ResNr =0 ->ResPsr-39!)
　 　 　 　 　 @ 7 [ldi_reg]Normal(ResPsr-38!)
　 　 　 　 @ 8 [func_return_next_is_next]Normal
　 @ [mov_reg]Move(ResNr =0->ResPsr-39!)

在进行调试时,CoSy 还提供了一种可视的图形化

的结构分析工具 isee2. 0。 可以直观地看出 CCMIR 语

句结构。
图 4 为使用 isee2. 0 软件查看 test. c 对应的 CC-

MIR 的语句结构。

图 4　 代码的可视化结构图

3　 结束语
文中探讨了使用 CoSy 编译器开发工具来开发编

译器的整体过程,总结了使用CoSy作为编译器开发工

具的优势。 与此同时也对 CoSy 开发过程中涉及到的

重要开发部件进行详细地讲解,特别是有关中间代买

优化的部分,并且通过示例代码来展示。 总结了基于

CoSy 编译器开发的整体流程,这些信息是从大量的实

验过程中总结而来的,对基于 CoSy 编译器开发者有一

定帮助。 在文章最后,通过算术指令转换过程来向读

者展示完整的开发流程,使开发者更加清楚地理解

CoSy 的开发过程[14]。
但是,在国内研究 CoSy 的研究人员有限,使得基

于 CoSy 的编译器开发过程还是有很多不完善的地方,
存在有很多不足。 文中只是对基于 CoSy 的编译器开

发流程做了简单介绍,在今后的研究中,将进一步深入

学习研究 CoSy 编译器开发流程。
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