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面向龙芯处理器的一种CompCert可信编译器重定向实现
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摘　要　CompCert是著名的 C语言可信编译器,它借助于交互式定理证明工具 Coq实现,能够确保生成的目标汇编代码保持

源代码的语义,具有极高的可信度,近年来被广泛应用于学术界和工业界的许多安全攸关任务的研发工作中.CompCert编译

器的当前版本支持多种目标机结构,然而目前尚缺乏针对国内自主研发处理器的版本,如龙芯(Loongson)处理器体系结构

(LoongArch).将 CompCert重定向到龙芯等国产处理器,对我国安全攸关软件领域的发展大有裨益.本文对 CompCert编译

器的设计理念、框架结构和龙芯架构的特点进行分析,改造 CompCert编译器的后端,使其可以生成能在龙芯处理器上运行的

汇编代码,并细致阐述不同模块的工作内容.重定向到龙芯处理器的 CompCert编译器具有接近 GCCＧO１的性能,可满足许多

场景的使用.
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ImplementationofRetargetingCompCertTrustedCompilerforLoongsonProcessors
HUShaoru,WANGJuanweiandWANGShengyuan
DepartmentofComputerScienceandTechnology,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China

　
Abstract　CompCertisawellＧknowntrustworthyCＧlanguagecompiler,whichishighlycredibleandhasbeenwidelyusedinmany
researchanddevelopmentworkinacademiaandindustryinrecentyears．CompCertprovesthepropertythatthetargetassembly
codeitproducescankeepthesemanticsofthesourcecode,withCoq,aninteractiveproofassistant．TheCompCertcompilernow
supportsmultipletargetmachinearchitectures,butthereiscurrentlyalackofversionsspecificallydesignedfordomesticallydeＧ
velopedprocessors,suchastheLoongsonprocessorarchitecture(LoongArch)．RetargettingCompCerttodomesticprocessors
suchasLoongsonisofgreatbenefittothedevelopmentofsafetyＧcriticalsoftwareinChina．Thispaperanalyzesthedesignand
thestructureoftheCompCertcompilerbackendandthecharacteristicsofLoongarch,revisesthebackendoftheCompCertcomＧ

pilertomakeitavailabletogeneratetheassemblycodesuitabletorunontheLoongsonprocessor,andpresentstheworkofthe
differentmodules．TherevisedCompCertcompiler,whichretargetstoLoongsonprocessors,hasperformancecompetitivewith
GCCatoptimizationlevel１,andcanmeettheneedsofvariousscenarios．
Keywords　CompCert,Compiler,Compilerretargeting,Loongarch,Formallyverifiedcompilers,Coq
　

１　引言

计算机技术被日益广泛地应用于航空航天、高速铁路、核

电能源和医疗卫生等领域的安全攸关系统(SafetyＧcritical
System),此类系统一旦失效,将给人类生命财产、社会生产、

生活环境带来巨大的危险.现代计算机技术的发展中,硬件

方面的安全性保障技术相比软件来说要更加成熟,软件方面

的安全一直是计算机系统安全性中十分薄弱的环节.

软件安全性最终体现在可执行目标程序/代码的安全可

信上.从软件生产环节到软件代码的执行,各阶段的代码生

成器或编译器是影响可执行代码安全可信的直接因素.首

先,对于安全攸关系统而言,必须考虑编译器引入的错误,否
则花大力气在源程序级的验证工作上可能在目标程序级失

效.实际上,如航空领域的 RTCADOＧ１７８B/C标准,编译器

属于需要鉴定的工具类软件,需要按照机载软件的要求对待.

可信编译器(Trustworthy/Credible/Dependable/Reliable
Compiler)主要包含两层含义:编译器自身的安全可信,以及

尽可能保障被编译对象的安全可信.本文主要关注前者.

所谓编译器自身的安全可信,就是要保证编译器做正确

的事情,保证它能将符合源语言规范的程序正确翻译到目标

语言程序.这里,“正确翻译”主要指功能方面,即保证源语言

的行为特征能够在目标语言中被正确地体现,目标程序的行

为能够准确反映其对应源程序的行为.不能实现“正确翻译”

的编译器,则一定存在某种程度的“误编译”错误.

为了保证编译器自身的安全和可信,杜绝“误编译”,传统

的方法是采用测试和严格的过程管理.例如,GCC的torture
测试集包含几千个 C 源程序用例,商用的 Plum HallStanＧ
dardValidationSuiteforC 有几万个用例.还有一些 BugＧ
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hunting工具,例如 Csmith[１],它可以产生更多或更独特的源

程序用例,从而覆盖更广,发现更多的编译器缺陷.实际上,

仅编译器自动测试工具 Csmith(截至 ２０１１ 年 ２ 月),以及

EMI/SPE[２](截 至 ２０１７ 年 １０ 月 份),就 发 现 了 GCC 和

LLVM 的共计近２０００个“误编译”错误.尽管如此,采用测

试的手段是不可能完善的,即便是通过测试发现了错误并且

做了修改,也无法保证编译器自身的正确性.

为进一步增加编译器的安全和可信程度,需要对所关注

的重要性质进行正确性验证,相当于全覆盖测试,这是解决问

题的根本途径.最严格的验证手段莫过于采用形式化方法.

工业界也早已意识到形式化软件开发的潜力,在一些安全攸

关领域的安全级软件开发标准中也逐步新增了形式化方法相

关的目标或者相应的补充说明.CC(CommonCriteria)安全

评估标准中将可信性分为７个级别(EAL１ 到 EAL７),可信

性级别越高,其采用形式化规范和验证的程度就越高.航空

无线电委员会(RTCA)近期也已推出民航电子系统的国际标

准 DOＧ１７８C,其相比 DOＧ１７８B增加了对于形式化规范和验证

的要求,如 DOＧ３３３等补充说明.

人们在几十年前就开展了编译器形式化验证的工作[３Ｇ５],

包含从简单语言的单遍编译器到较成熟的代码优化遍历等形

形色色的工作.近年来,技术不断进步,已经可以验证较为复

杂的编译器,其中的杰出代表为 Leroy 等的 C 可信编译器

CompCert[６Ｇ７].

编译器形式化验证的两种主流技术为:１)对编译过程本

身进行形式化验证,多采用构造即证明的方法(CorrectＧbyＧ

Construction),得 到 经 过 验 证 的 编 译 器 (Certified/Verified

Compiler);２)翻译确认(TranslationValidation)[８],构造可信

的翻译前后确认程序(Validator),确认程序的构造通常基于

静态分析、模型检查、约束求解等自动分析或证明技术,必要

时可进一步对确认程序进行验证.

CompCert是首个可商用的经过形式化验证的 C 语言可

信编译器(２０１５年起),于２００８年３月发布首个版本(CompＧ

CertCCompiler１．２),获得了 ２０１６ 年度的十年最有影响

POPL 论文奖、２０２１年度 ACM 系统软件奖(ACM Software

SystemAward,公认的计算机科学研究界最高软件奖)以及

２０２２年度 SIGPLAN编程语言软件奖(ACMSIGPLANProＧ

grammingLanguagesSoftwareAward).

如图１(源自文献[９])所示,CompCert编译器的源语言

为CompCertC,是C语言的大子集,接近于支持/兼容ISOC
标准C９９/C２０１１.经过前端解析(含词法和语法分析)、符合

性检查(各种静态检查)以及规范化(剔除表达式计算中的副

作用,明确求值顺序等ISOC标准中一些模糊的内容),编译

器将CompCertC变换为一种简化的中间表示Clight,后者已

消除表达式的副作用,满足语义确定性.从Clight开始,编译

器经历另外８层中间表示以及１０多遍变换,最终生成目标汇

编代码.当前版本支持 PowerPC,ARM,RISCＧV 和 x８６ 等

目标处理器(含 ３２位和６４位处理器).CompCert编译器的

优化性能接近于GCC４(ＧO１),能够满足大多数嵌入式系统的

应用需求.

CompCert最突出的特点就是其大部分实现是在证明辅

助器Coq环境中完成的,并且除词法分析和某些预处理过程

之外,各 个 翻 译 阶 段 均 在 Coq中 实 现 了 正 确 性 证 明.从

Clight开始到目标汇编代码的生成,是CompCert编译器实现

及其形式化验证最核心的部分,证明了所生成汇编代码保持

了Clight源代码的语义.在 CompCert中,所证明的语义保

持性质可描述为一种正向的行为模拟等价关系.从Clight至

AsmAST将近２０遍翻译中,除寄存器分配外的其余各遍均

是直接证明翻译过程本身满足这种语义保持性质.这些中间

语言的(动态)语义均定义为操作语义(OperationalSemanＧ

tics),且基于统一的内存模型(MemoryModel)[１０].

图１　可信编译器CompCert架构

Fig．１　ArchitectureoftrustworthycompilerCompCert

将CompCert重定向到国产处理器,对我国安全攸关软

件领域的发展大有裨益.本文尝试将 CompCert重定向到国

产龙芯(Loongson)处理器体系结构(LoongArch).第２章概

要介绍 CompCert的后端结构;第３ 章针对龙芯处理器的指

令系统架构对整体后端设计方案进行简要介绍;第 ４章着重

介绍相关模块的实现;第 ５ 章通过性能测试比较 CompCert
与 GCC 生成的代码的效率;最后对整体设计和实验结果进

行总结.

２　CompCert后端结构

参见图１的示意图,CompCert编译器从Clight层中间表

示开始逐步增加低级特性.首先是细化访存操作及部分局部

量的显式栈空间分配,体现在中间表示 C＃minor和 Cminor.

CompCert编 译 器 中 Cminor之 后 的 部 分 称 为 后 端 (backＧ

end).后端总计有１２种变换,涉及８种中间语言,目的是将

Cminor翻译为目标处理器的汇编语言.从 Cminor到 CmiＧ

norSel,生成了面向特定机器的算术/逻辑运算、布尔条件以

及寻址方式.至中间表示 RTL,程序已转换为了基于三地址

码、伪寄存器(不限量的中间变量)的控制流图结构.从 RTL
到LTL的变换,程序变换为以三地址码基本块为节点的控制

流图,且通过图着色寄存器分配将伪寄存器访问转换为有限

个数的物理寄存器访问(并未指定具体处理器).接着,从

２４０２００１１５Ｇ２
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LTL到Linear的变换,控制流图被替换为含显式的分支和标

号的线性指令列表.然后,从Linear到 Mach的变换,使得活

动记录的访问操作更加具体化,使用了实际偏移量而非抽象

的栈帧单元的位置,同时也显式区分开了caller和callee的栈

帧空间.Mach 与汇编语言已经非常接近,只需要根据处理

器的具体指令集、伪指令的具体表示形式等对代码序列进行

转换,即可得到汇编语言的抽象语法树,供之后翻译成文本并

进行汇编.

除上述编译主体的各阶段翻译过程,CompCert编译器也

包含了某些层次的中间代码优化工作.各级中间语言在编译

器中的关联关系进一步参见文献[１１].

从Clight开始直到目标汇编代码的生成,是 CompCert
编译器实现及其形式化验证最核心的部分,证明了所生成汇

编代码保持了Clight源代码的语义.对于 CompCert大多数

翻译遍,所证明的语义保持性质可描述为一种正向的行为模

拟等价关系[６Ｇ７,１２]:

∀B ÏWrong,S⇓B ÞC⇓B
这里,S和C 分别代表当前翻译过程的源和目标程序,表示满

足安全行为的语义.之所以上式所描述的正向行为模拟等价

关系可以刻画翻译过程的语义保持行为(通常认为是一种反

向的行为模拟等价关系),是建立在这一前提之上:Clight以

及其后续中间语言的语义均满足确定性.

唯一例外是从 RTL翻译至 LTL的寄存器分配过程,它
采用一种改进的图着色寄存器分配算法[１３],其正确性验证在

目前的开源版CompCert中采用翻译确认[８]且同时证明该确

认程序正确性的方法实现[１４].虽然该方法不能保证确认程

序不会出现误报(通常,采用翻译确认方法均会有一定的误报

率),但文献[１４]提到在作者的实际经验里从未遇到过发生误

报的情况.

设S和C分别代表当前翻译过程的源和目标程序,Comp
为翻译函数,则带确认程序 Validate的翻译函数 Comp′可定

义为

Comp′(S)＝
　matchComp(S)with
　　½Error®Error
　　½OK(C)®ifValidate(S,C)thenOK(C)elseError
　end．
这样,确认程序 Validate的正确性可描述为

∀B,C,Validate(S,C)＝trueÞS≈C
其中,S≈Ciff∀B,B ÏWrong∧S⇓B ÞC⇓B.

CompCert团队的另一工作[１５]是对这种改进的图着色寄

存器分配算法进行直接验证,该方法具有完备性,可证明算法

实现的完全正确性.即证明

∀B,C,Comp(S)＝OK(C)ÞS≈C
图１中 AsmAST之后的步骤均为进行形式化验证,但

CompCert提供了一个从 Asm AST 至可执行文件的翻译确

认工具 Valex,可用于与这些步骤的验证.然而,CompCert
并未实现工具 Valex本身的正确性证明.

３　重定向设计方案

３．１龙芯处理器与龙芯架构

龙芯处理器起源于中国科学院计算技术研究所.２００２年,

“龙芯一号”处理器诞生,当时采用 MIPS指令集.在二十年

的技术积累与生态建设的基础上,龙芯中科于２０２０年推出了

龙芯架构(LoongArch).龙芯架构的指令包含基础部分和扩

展部分,总共有接近２０００条指令[１６].２０２１年４月１５日,龙

芯架构正式对外公布.２０２１ 年７ 月 ２３ 日,龙芯中科正式发

布“龙芯３A５０００”,这是基于龙芯架构研发的第一代国产处理

器.龙芯架构采纳了许多先进的技术,在软硬件的性能提升

方面都卓有成效;同时,龙芯架构融合了其他主流指令系统的

一些功能特性,可以做到高效率的二进制翻译[１７].目前,龙

芯系列设备已经广泛用于许多专业领域.

龙芯架构是 RISC(ReducedInstructionSetComputing)

风格的指令系统架构.龙芯架构有固定的指令长度和规整的

编码格式,大部分指令包含两个源操作数和一个目的操作数,

并且除了load/store指令可以直接访问内存外,其他指令只

能操作立即数或寄存器.龙芯架构基础部分的非特权指令集

按照软件运行时上下文内容的差异可划分为基础整数指令和

基础浮点数指令两个部分.基础整数指令涉及的寄存器包括

通用 寄 存 器 (GeneralRegister)和 程 序 计 数 器 (Program

Counter).基础浮点数指令涉及的寄存器包括浮点寄存器

(FloatingＧpointRegister)、条件标志寄存器(ConditionFlag
Register)和浮点控制寄存器(FloatingＧpointControlandStaＧ

tusRegister)[１８].

３．２　重定向需要修改的模块

CompCert编译器各阶段所生成的中间代码从 CminorSel
层(见图１)便涉及目标处理其特定的运算、布尔条件以及寻

址方式,以及在后续的各个层次也用到了目标处理器特定的

其他信息.尽管如此,CompCert的后端组织将面向目标处理

器结构的 相 关 模 块 独 立 出 来,有 益 于 编 译 器 的 重 定 向 开

发[１１].

CompCert编译器已经在其他架构上有了完整的实现,可
以基于已经设计好的代码架构对 CompCert编译器进行重定

向.CompCert的前端代码与后端架构无关,因此任何后端都

可以直接使用;CompCert后端代码部分也同样包含一些通用

代码(位于 backend/等文件夹下).重定向到龙芯架构后端

时,只需要新建loongarch/文件夹,提供龙芯处理器架构相关

的模块,并在一些配置相关的文件中增加龙芯的配置项.

为使整个开发过程变得顺利,本文工作很大程度上借鉴

了 RISCＧV 后端的设计.一方面,CompCert本身架构要求后

端提供对应的模块接口,基于已有的完整代码会让开发变得

比较容易;另一方面,龙芯架构和 RISCＧV 架构也比较接近,

二者都是 RISC 风格的指令系统架构[１９].

分析CompCert源代码以及参考文献[１１],若将 CompＧ

Cert后端重定向到支持龙芯架构,需要在loongarch/文件夹

下提供 Op．v,SelectOp．v,SelectLong．v,SelectOpproof．v,SeＧ
lectLongproof．v,ValueAOp．v,ConstpropOp．v,ConstpropOＧ

pproof．v,CombineOp．v,CombineOpproof．v,NeedOp．v,

Machregs．v,Conventions１．v,Stacklayout．v,Asm．v,

Asmgen．v,Asmgenproof１．v,Asmgenproof．v,Archi．v,AsＧ

mexpand．ml,以及 TargetPrinter．ml等代码模块文件,所需其

余模块则可共享位于 backend/文件夹下的后端通用代码.

需要修改的代码模块大致可以分为５类(省略证明模块、
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调试相关的模块和配置相关的模块):

１)机器描述相关的模块,包括 Archi．v和 Machregs．v.

二者定义了目标处理器架构相关的参数,如 Archi．v定义了

大小端、位数等信息,Machregs．v定义了可分配的整数寄存

器和浮点寄存器.

２)调用约定相关的模块,包括 Conventions１．v和 StackＧ

layout．v.Conventions１．v定义了寄存器约定和函数调用约

定,Stacklayout．v定义活动记录的结构.

３)指 令 选 择 相 关 的 模 块,包 括 Op．v,SelectOp．v,SeＧ

lectLong．v.它们工作在 Cminor到 CminorSel变换阶段,定

义面向目标处理器的相关操作符,并提供相关函数辅助 CmiＧ

nor语言向这些操作符的翻译.

４)中间代码优化相关的模块,包括 ValueAOp．v,ConstＧ

propOp．v,CombineOp．v,NeedOp．v.它们会参与 RTL 到

LTL 变换阶段的优化工作.优化相关的算法大多由通用模

块完成,这里主要是描述操作符的性质.

５)生成目标汇编相关的模块,包括 Asm．v,Asmgen．v,

Asmexpand．ml,TargetPrinter．ml.它们工作在后端的最后

一个阶段,即 Mach 到 Asm 变换阶段.Asm．v对具体寄存

器、汇编指令进行定义,Asmexpand．ml对部分伪指令进行展

开,Asmgen．v 将 Mach 语言翻译为汇编,TargetPrinter．ml
进行最后的格式化输出.

图２　CompCert中含处理器结构信息的主要模块

Fig．２　Mainmoduleswithprocessorarchitectureinformationin

CompCert

目前,龙芯架构的相关文档还不够详尽,没有列出部分伪

指令,也没有提及部分 C 语言语法的翻译方式.本文的具体

开发工作,参考了 GCC 编译器的龙芯架构实现,通过观察

GCC 对特定 C 源代码的编译表现来确定相关细节.同时,

GCC 编译器也在之后用于性能对比.

３．３　加法指令示例

下面以３２位寄存器加法指令为例,说明翻译一条指令

具体需要进行的工作.

１)关于指令选择,backend/Selection．v用到 Op．v,SelecＧ

tOp．v,SelectLong．v 等模块提供的一系列函数,帮助翻译

Cminor语言.比如Selection．v会借助add函数翻译Cminor．

Oadd.首先,Op．v需要定义 Oadd等运算符,在eval_operaＧ

tion中定义其操作语义,在type_of_operation中定义其输入

和输出类型.之后,SelectOp．v中提供add函数,在对进行操

作的表达式进行适当分析后,选择合适的运算符进行输出.

如图３所示.

图３　３２位寄存器加法指令涉及的指令选择

Fig．３　Instructionselectionfor３２Ｇbitregisteraddinstruction

２)对应于中间代码优化,ValueAOp．v,ConstpropOp．v,

NeedOp．v中会对 Oadd的性质进行描述.如图４所示.

注:这里与 CombineOp．v无关,CombineOp．v主要是处理一些

与立即数相关的指令.

图４　３２位寄存器加法指令的中间代码优化

Fig．４　Intermediatecodeoptimizationfor３２Ｇbitregisteradd

instruction

３)对应于目标汇编代码生成,Asm．v根据具体的汇编指

令定义 Paddw 指令,并在 exec_instr中 定 义 其 操 作 语 义.

Asmgen．v的transl_op函数处理 Op．v中的运算符,将 Oadd
翻译为Paddw.TargetPrinter．ml的print_instruction函数将

Paddw格式化输出.如图５所示.
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图５　３２位寄存器加法指令的汇编指令生成

Fig．５　Assemblycodegenerationfor３２Ｇbitregisteradd

instruction

４　实现

本章从机器描述、调用约定、指令选择、中间代码优化、生
成目标汇编、可变参数、配置文件、测试不同功能出发,对重定

向需要编写的不同模块的内容和作用进行细致分析与介绍.

在涉及到较为复杂的情形时,会给出相关设计思路及具体实

现方案.

４．１　机器描述

机器描述相关的模块包括 Archi．v和 Machregs．v.这

两个模块根据目标处理器的体系架构,定义了一些硬件相关

的参数.Archi．v定义了龙芯体系架构相关的信息,例如大

小端、６４/３２位、对齐方式、非数(NaN)传播等.这些内容可

以参考«龙芯架构参考手册»中的相关说明进行配置.比如,

龙芯架构只采用小尾端的存储方式,所以设置bigendian∶＝
false.龙芯浮点数指令非数结果传播有３种情况:１)若源操

作数中有 SNaN,则选择优先级最高的 SNaN,将其传播为对

应的 NaN;２)若源操作数中没有 SNaN 但有 QNaN,则选择

优先级最高的 QNaN 作为这条指令的结果;３)除了上面两种

情况外,其他需要产生 QNaN 结果的情况都将直接置为缺省

的 QNaN 值.参 见 如 下 代 码 片 段 (可 体 现 NaN 的 传 播

方式):
(∗∗ ChoosethefirstsignalingNaN,ifany;

　　otherwisechoosethefirstNaN;

　　otherwiseusedefault．∗)

Definitionchoose_nan(is_signaling:positive－＞ bool)

(default:bool∗ positive)

(l０:list(bool∗ positive)):

bool∗ positive∶＝

　letfixchoose_snan(l１:list(bool∗ positive))∶＝

　　matchl１with

　　　|nil＝＞

　　　　matchl０withnil＝＞default|n∷＝＞ nend

　　　|((s,p)asn)∷l１＝＞

　　　　ifis_signalingpthennelsechoose_snanl１

　　end

inchoose_snanl０．

Machregs．v定义机器寄存器,供分配寄存器时使用.这

里定义了可用于分配的整数、浮点寄存器,并指明其中可能在

某些过程中被使用的寄存器.

定义寄存器时,一方面要遵守龙芯架构本身的物理寄存

器实现,另一方面也要根据一些开发上的规范,避开具有固定

用途的寄存器,例如龙芯寄存器规范中零寄存器 R０、返回地

址寄存器 R１、线程寄存器 R２、栈寄存器 R３、保留寄存器

R２１,以及后续翻译过程中的临时寄存器 R２０和 R２２,这些寄

存器不会在 Machregs．v中被定义,因而不会被分配.

Machregs．v中的以destroyed,temp_for、mregs_for开头

的函数定义了可能在某些过程中用到的寄存器,比如调用函

数、定义跳转表时可能会直接使用某些寄存器(而不进行任何

的保存和恢复操作),那么这些寄存器就会在这些过程前后被

特殊处理.相关的定义主要会遵守后续的实现,比如 TargetＧ

Printer．ml中定义跳转表相关的指令时用 R１２作为临时寄存

器,这里便有如下定义:

Definitiondestroyed_by_jumptable:listmreg∶＝ R１２∷

nil．
按照龙芯架构的寄存器约定,被调用者保存寄存器 R２２

会被用于保存帧指针[２０].但是,按照 CompCert的实现,帧

寄存 器 不 能 为 被 调 用 者 保 存 的 寄 存 器.这 里 当 然 会 向

CompCert的具体实现妥协,选择 R１９(调用者保存寄存器)来

保存帧指针.

４．２　调用约定

Conventions１．v和 Stacklayout．v描述了特定机器 ABI
的函数调用约定,前者确定了寄存器的使用规范,后者确定了

活动记录的具体布局.虽然它们也与特定架构相关,但与

Archi．v 和 Machregs．v 的 内 容 相 比,Conventions１．v 和

Stacklayout．v更多的是参考龙芯 ABI规范文档,从软性的规

范、约定出发做出的定义.

在 Machregs．v 定义的机器寄存器的基础上,ConvenＧ

tions１．v首先对各寄存器的功能进行分类:被调用者保存的

整数/浮点寄存器、调用者保存的整数/浮点寄存器等.之后,

Conventions１．v定义了函数间传递的参数、返回值的位置.

Stacklayout．v定义了活动记录的结构信息.龙芯文档中

对此并没有严格的定义,所以这里参考了 RISCＧV 版的具体

实现.从栈底到栈顶,栈帧的组成部分分别是:函数参数、之

前函数的栈帧、函数返回地址、调用者保存的寄存器的值、局

部栈帧单元、Cminor在栈上分配的数据.

４．３　指令选择

在 Cminor变换到 CminorSel时,CompCert会执行指令

选择的工作,所涉及的目标处理器相关模块包括 Op．v,SelecＧ

tOp．v,SelectLong．v.编写代码时编写的是 SelectOp．vp和

SelectLong．vp,SelectOp．v和 SelectLong．v是通过这两个文

件自动生成的.

Op．v根据目标处理器能在一条指令(或多条)内完成的

运算,定义了条件分支的布尔条件(condition)、算术与逻辑运

算(operation)、寻址模式(addressing)的语法与形式化语义.

这些 定 义 会 在 之 后 的 中 间 语 言 (CminorSel,RTL,LTL,

２４０２００１１５Ｇ５

胡少儒,等:面向龙芯处理器的一种CompCert可信编译器重定向实现



Mach)的翻译、证明中用到.

布尔条件包括整型数之间的比较、整型数与立即数的比

较、浮点数之间的比较等.

运算符包括加法这样的数值运算符、取反这样的逻辑运

算符、整型数与立即数的转换等.这些运算符大多与龙芯中

本身存在的汇编指令一一对应,例如 Oadd与汇编add．w 对

应.但为了中间处理方便,这里也有一些例外,比如定义了

Onot运算符,而龙芯指令中并没有 not指令,但可以用 nor
R０实现;定义 Ocmp(condition)用于计算布尔条件表达式的

值.这些运算符会在 Asmgen．v的transl_op函数中得到进

一步翻译,大多数运算符都可以翻译成一条汇编指令,少数翻

译成多条,Ocmp(condition)则会调用其他更多的辅助函数细

化情况分别进行处理.

对于涉及整型数的指令,运算符定义中往往为 ３２ 位整

型数和６４位整型数分别定义,例如加法指令 Oadd和 Oaddl,

其中后缀l表示长(long)整型数.龙芯架构确实为 ３２ 位整

型数和６４位整型数分别提供了加法指令add．w和add．d,但

对于龙芯指令中字长无关的与运算指令and,CompCert中仍

然需要分别定义指令 Oand和 Oandl.这主要是由 CompCert
本身形式化证明的特点决定的.为实现形式化证明,CompＧ

Cert需要定义中间语言的形式化操作语义.在 Op．v的eval_

operation函数中有如下定义:

Oadd,v１∷v２∷nil＝＞ Some(Val．addv１v２)

Oaddl,v１∷v２∷nil＝＞ Some(Val．addlv１v２)

CompCert的 Val库为不同位数的整型数提供的计算方

法不同,因此这二者的形式化语义不同,所以需要分别定义.

当然,最终输出龙芯汇编的时候还是均输出and.

不同于汇编语言中的寻址模式,Op．v中定义的寻址模式

主要是从地址空间的角度说明的,包括寄存器相对寻址、全局

变量寻址、栈变量寻址.参见如下代码片段(addressing代码

示例):

Inductiveaddressing:Type∶＝

　|Aindexed:ptrofsＧ＞addressing

　　(∗∗rAddressis[r１＋offset]∗)

　|Aglobal:ident－＞ ptrofsＧ＞addressing

　　(∗∗rAddressisglobalplusoffset∗)

　|Ainstack:ptrofs－＞addressing．

　　(∗∗rAddressis[stack_pointer＋offset]∗)

在 Op．v 提 供 的 定 义 的 基 础 上,SelectOp．v 和 SeＧ
lectLong．v会进行指令的选择,前者处理 ３２位的情况,后者

处理 ６４ 位的情况.下面仅以 SelectOp．v 为例进行说明.

backend/Selection．v会调用 SelectOp．v中的函数(如add函

数),对 Cminor语言进行翻译,所以 SelectOp．v需要提供对

应的函数接口,借助 Op．v中定义的操作符,完成功能上的表

达.在直接翻译之外,SelectOp．v还会识别表达式的组合,选
用更合适的指令.例如,对于与立即数指令,立即数为 ０时,

表达式结果为常数 ０;立即数为－１(比特位全 １)时,结果即

为另一源表达式的结果;否则,还可以考虑使用结合律对表达

式进行优化.参见下列代码片段(andimm 代码示例):

Nondetfunctionandimm(n１:int)(e２:expr)∶＝

　ifInt．eqn１Int．zerothenEop(OintconstInt．zero)Enil

　elseifInt．eqn１Int．monethene２

　elsematche２with

　|Eop(Ointconstn２)Enil＝＞ Eop(Ointconst(Int．andn１n２))Enil

　|Eop(Oandimmn２)(t２∷Enil)＝＞ Eop(Oandimm(Int．andn１

n２))(t２∷Enil)

　|_＝＞ Eop(Oandimmn１)(e２∷:Enil)

　end．

４．４　中间代码优化

在 RTL 到 LTL 的变换过程中,CompCert会做多项优

化工作,比如常量传播、冗余代码删除、公共子表达式删除等.

涉及的目标处理器 相 关 的 模 块 包 括 ValueAOp．v、ConstＧ

propOp．v(由 ConstpropOp．vp 自动生成)、CombineOp．v、

NeedOp．v.它们都是在 Op．v定义的操作符的基础上进行

分析优化的.

ValueAOp．v对操作符进行静态分析,供之后的常量传

播、公共子表达式消除阶段使用.

ConstpropOp．v对操作符进行长度缩减.RTL 中间语言

已经可以进行数据流分析,一些表达式中的参数是静态已知

的,可以对一些特殊情况进行优化.例如,乘立即数时,如果

立即数是０,１或２的倍数,那么就可以用他它指令代替乘法

指令.参见下列代码片段(make_mulimm 代码示例):

Definitionmake_mulimm(n:int)(r１r２:reg)∶＝

　ifInt．eqnInt．zerothen

　　(OintconstInt．zero,nil)

　elseifInt．eqnInt．onethen

　　(Omove,r１∷nil)

　else

　　matchInt．is_power２nwith

　　|Somel＝＞(Oshlimml,r１∷nil)

　　|None＝＞(Omul,r１∷r２∷nil)

　　end．

CombineOp．v对操作符的组合进行等价替换(例如连续

加两个立即数等于直接加这两个立即数的和),供之后的公共

子表达式消除阶段使用.参见下列代码片段(combine_op代

码示例):

Functioncombine_op(op:operation)(args:listvalnum):

option(operation∗listvalnum)∶＝

　matchop,argswith

　|Oaddimmn,x∷nil＝＞

　　matchgetxwith

　　|Some(Op(Oaddimmm)ys)＝＞ Some(Oaddimm

　　　(Int．addmn),ys)

　　|＝＞ None

　　end

NeedOp．v对 Op．v中定义的操作符进行需要性分析,供
之后的冗余代码删除阶段使用.

４．５　生成目标汇编

生成目标汇编相关的模块包括 Asm．v,Asmgen．v,AsＧ

mexpand．ml,TargetPrinter．ml.Asm．v 定 义 汇 编 语 言,

Asmgen．v将 Mach语言翻译为汇编,Asmexpand．ml对一些

内置函数、伪指令做展开,TargetPrinter．ml做最终的格式化

输出.

４．５．１　汇编指令定义

Asm．v主要定义了寄存器和汇编指令,同时也定义了
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机器寄存器的翻译和指令执行的形式化语法等.

这里定义的寄存器与 Machregs．v中定义的机器寄存器

不同.Machregs．v中定义的机器寄存器是为了分配给 RTL
中的伪寄存器的,只需要定义可分配的整数寄存器和浮点寄

存器.Asm．v中定义的寄存器是与后端架构相关的,即需要

定义汇编指令中所有会用到的寄存器(包括状态寄存器等).

preg_of函数会定义机器寄存器向汇编寄存器的翻译方式.

指令的选择一方面要参照相关的指令手册(«龙芯架构参

考手册»),另一方面也要根据 Asmgen．v中翻译 Mach 语言

的需求,适当地舍弃或特殊处理某些指令.同时,这里也会定

义一些伪指令,方便中间处理.与 Op．v中的定义同理,为了

实现形式化证明,这里也会为龙芯的部分３２位与６４位通用

指令(and等)提供分别供３２位使用和供６４位使用的两个定

义.下面介绍一些特殊处理的指令和伪指令.

龙芯架构用fcmp．cond．{s/d}来进行浮点比较,其中的

cond有２２种,分别对应不同的比较条件.本次实现中,只取

了cond为eq,lt,le的３种情况,即浮点相等、浮点小于、浮点

不大于的比较,并分别设计对应的指令和语法.

龙芯架构的浮点转换指令也比较复杂.以float到int的

转换为例,龙芯需要使用ftintrz．w．sfd,fs和 movfr２gr．srd,

fs两条指令,前者将浮点寄存器fs中的单精度浮点数转换为

整数型定点数,得到的整数型定点数以“向零方向舍入”的方

式写入到浮点寄存器fd中,后者将浮点寄存器fs低 ３２位的

值符号扩展后写入通用寄存器rd中.如果直接按照龙芯的

样式设计两条指令,可能会在中间进行形式化定义与形式化

证明的过程中带来许多不必要的麻烦.考虑到这两条指令往

往都是同时使用的,这里可以定义只定义一条指令 Pfcvtws
用于float到int的转换,仅在最后格式化输出时输出实际的

两条指令.由于这两条指令中间会用到寄存器 F０,所以还需

要在 Machregs．v的相关函数中添加定义.参见下列代码片

段(destroyed_by_op代码示例):

Definitiondestroyed_by_op(op:operation):listmreg∶＝

　matchopwith

　|Ointoffloat|Ofloatofint|Ointofsingle|Osingleofint

　|Olongoffloat|Ofloatoflong|Olongofsingle|Osingleoflong
　　＝＞ F０∷nil

　|_＝＞ nil

　end．

按照 CompCert的设计习惯,Asm．v中会定义一些伪指

令,比如栈帧分配、栈帧释放、标签、加载立即数等.部分伪指

令会在 Asmexpand．ml中被翻译为其他汇编指令序列(再通

过 TargetPrinter．ml格式化输出),部分伪指令会直接在TarＧ

getPrinter．ml里被输出为实际的指令.

在本文完成时,龙芯架构参考手册中还没有列出汇编语

言中的伪指令,但很多伪指令都是实际存在并可以使用的,例
如 moverd,rs、lard,symbol等.这里是通过研究 GCC 的翻

译表现得出这些指令特性的.

４．５．２　Mach翻译到 Asm
Asmgen．v以transf_program为起点,不断调用各辅助函

数对程序子部分进行翻译,直到完成 Mach到 Asm 的翻译.

此外,Asmexpand．ml会对一些内置函数、伪指令做展开,并
修正一些函数调用时的寄存器位置.不同的后端架构在这里

的翻译方式其实大都比较相似.下面仅介绍 Asmgen．v中对

龙芯指令立即数的相关处理方式.

立即数的处理方式相对复杂.C 语言中对整型数的限制

是３２位(长整型数是 ６４ 位),但在汇编语言中,一条指令往

往不能直接操作３２位或６４位的立即数.例如,龙芯架构中

的３２位加立即数指令addi．wrd,rj,si１２,其立即数只支持１２
位符号整数的范围,如果需要操作一个更大范围的立即数,则
需要使用另外的方法,比如先将立即数写入通用寄存器中,再
用add．wrd,rj,rk指令做寄存器间的加法.CompCert的其

他部分并不会考虑立即数范围,因此需要在 Asmgen．v中,对
立即数相关的指令做处理.

龙芯架构处理３２位整型数相关的指令有３条:１)加载立

即数指令addi．wrd,rj,si１２;２)加载立即数指令 orird,rj,

ui１２;３)加载立即数到高位指令lu１２i．wrd,si２０.对于１２位

符号整数的范围内(即不小于－２０４８ 且不大于 ２０４７)的数,

直接用addi．wrd,rj,si１２指令;对于 １２ 位符号整数的范围

外,但在 １２ 位无符号整数的范围内(不小于 ０ 且不大于

４０９５)的数,即大于２０４７不大于４０９５的数,直接用orird,rj,

ui１２指令;如果这个数无法用 １２ 位整数表示,则用lu１２i．w
rd,si２０和orird,rj,ui１２的组合进行处理,前者加载高２０位,

后者加载低１２位.

对６４位整型数,其低 ３２位的处理方式与 ３２ 位整型数

的类似,其高１３到 ３２位用lu３２i．drd,si２０指令加载,高 １２
位用lu５２i．drd,rj,si１２指令加载.以下列举了一些从 C 语

言翻译到龙芯汇编指令的例子(处理立即数的汇编指令):

f:

　＃a＋＝１

　addi．w ＄r４,＄r４,１

＃ b＋＝２０４８

ori＄r１２,＄r０,２０４８

add．w ＄r５,＄r５,＄r１２

＃c＋＝０x１２３４５６７８

lu１２i．w ＄r１２,０x１２３４５

ori＄r１２,＄r１２,０x６７８

add．w ＄r６,＄r６,＄r１２

＃d＋＝０x１２３４５６７８９abcdef０

lu１２i．w ＄r１２,０xfffffffffff９abcd

ori＄r１２,＄r１２,０xef０

lu３２i．d＄r１２,０x４５６７８

lu５２i．d＄r１２,＄r１２,０x１２３

add．w ＄r７,＄r７,＄r１２

定义好立即数的加载方式后,就可以比较方便地处理

addi这样的操作寄存器与操作数的指令了.如果操作数比较

大(大于１２位符号整数的范围),就先用上面提到的方法,把
立即数写入一个临时寄存器中,再用对应的add这样的操作

寄存器与寄存器的指令进行操作.除了addi外,slti和 sltui
也是一样的处理方式.不过andi,ori,xori的处理略有不同,
因为它们的操作数的范围是 １２ 位无符号整数而不是 １２ 位

符号整数,但理念都是一样的.具体的操作方式,可以参考如

下代码(andimm３２,orimm３２,xorimm３２的处理方式):
Definitionopui３２(op:ireg－＞ireg０－＞ireg０－＞instruction)

　(opimm:ireg－＞ireg０－＞int－＞instruction)

　(rdrs:ireg)(n:int)(k:code)∶＝
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　ifInt．eqn(Int．zero_ext１２n)then

　　opimmrdrsn∷k

　else

　　loadimm３２R２０n(oprdrsR２０∷k)．

Definitionandimm３２∶＝opui３２PandwPandiw．

Definitionorimm３２∶＝opui３２PorwPoriw．

Definitionxorimm３２∶＝opui３２PxorwPxoriw．

４．５．３　Asm 文本输出

TargetPrinter．ml定 义 了 格 式 化 输 出 函 数,除 了 翻 译

Asm．v中定义的指令外,还会翻译汇编中的段信息.

４．６　可变参数

C语言的stdarg．h库提供了可变参数的定义方法,其中

包括函数va_arg的实现.CompCert会在runtime/＄(arch)/

vararg．S文 件 中 提 供 用 汇 编 实 现 的 函 数 _ _compcert_va_

int３２,__compcert_va_int６４,_ _compcert_va_float６４ 和 _ _

compcert_va_composite,分别对应va_arg(v,l)中l的类型为

int,long,double和struct的情况.出于方便,vararg．S 会在

sysdeps．h头文件中定义一些架构相关的宏.参见如下代码

示例:

FUNCTION(__compcert_va_int３２)＃a０＝apparameter

　ldptr＄t０,＄a０,０＃t０＝pointertonextargument

　addi＄t０,＄t０,WORDSIZE ＃advanceap

　stptr＄t０,＄a０,０＃ updateap

　ld．w ＄a０,＄t０,ＧWORDSIZE ＃loaditandreturnitina０

　jr＄ra

ENDFUNCTION(__compcert_va_int３２)

４．７　配置文件

Configure,cparser/Machine．ml,cparser/Machine．mli,

driver/Configuration．ml,driver/Frontend．ml文件中对不同

处理器架构进行了不同的配置.在重定向到龙芯处理器时,

需要在这些文件中增加loongarch相关的配置.

４．８　测试相关

CompCert编译器的代码里test/文件夹下提供了测试用

例,也准备了相关的 Makefile和脚本文件供正确性、性能的

测试.在编译出编译器的可执行文件后,运行测试前,还需要

修改几个文件的内容:修改 test/endian．h,增加大小端的配

置;修改test/regression/extasm．c,增加６４位的宏定义;增加

test/regression/builtinsloongarch．c文件,为架构相关的内置

函数提供测试用例.

１)https://github．com/HuShaoRu/CompCert

在本文完成时,龙芯的安装源中没有ocamlopt,只有版本

为４．０５．０的ocamlc,这影响到了abi的测试:abi的相关测例

中有使用到４．０６版的ocamlopt的相关特性,不能直接使用.

为了进行相关的测试,对 test/abi/Makefile进行了修改,将

ocamlopt改为ocamlc,同时修改test/abi/generator．ml,增加

List．init的相关函数定义.若是龙芯的安装源中相关的工具

版本得以更新,可以省略这一步操作.

在test/文件夹下或在其子文件夹下运行 makeall对所

有 C 源文件进行编译,运行 maketest对正确性进行测试,运
行 makebench对性能进行测试.在使用 GCC 测试时,需要

对各子文件夹下的 Makefile进行修改,把编译器(CC)改为

GCC,并调整编译选项(CFLAGS).

５　性能测试

在龙芯环境(具体运行环境软硬件配置如表１所列)对

CompCert编译器的性能进行测试,并与 GCC 不同优化等级

(ＧO０,ＧO１,ＧO２,ＧO３)下的表现作对比.使用的测例涉及信号

处理、物理模拟、３d图像、密码学、文本压缩等方面应用.测

试的操作方法可见４．８节.

表１　测试环境

Table１　Testenvironment

类型 参数

处理器 LoonsonＧ３A５０００HV
操作系统 LoonnixGNU/Linux２０(DaoXiangHu)

内核 Linux４．１９．１６７Ｇrc５．lnd．lＧloongsonＧ３(loongarc６４)

GCC版本 ８．３．０
Coq版本 ８．９．０

Ocaml版本 ４．０５．０
Menhir版本 ２０１９０６２６

表２列 出 了 在 不 同 的 源 代 码 条 件 下,GCCＧO０,CompＧ
Cert,GCCＧO１,GCCＧO２,GCCＧO３ 分 别 生 成 的 程 序 的 运 行

时间.

表２　龙芯处理器上 CompCert和 GCC８．３．０性能对比

Table２　PerformancecomparisonbetweenCompCertandGCC

８．３．０onLoongsonprocessor
测试文件 GccＧO０ CompCert GCCＧO１ GCCＧO２ GccＧO３

fib ０．１２４ ０．０９２ ０．０７９ ０．０５２ ０．０５２
integer ０．０７０ ０．０３２ ０．０２０ ０．０１６ ０．０１６
qsort ０．２５８ ０．１６３ ０．１４９ ０．１５０ ０．１５０
fit ０．１６２ ０．０９６ ０．０８６ ０．０８２ ０．０８３

fftsp ０．１７７ ０．０６５ ０．０６０ ０．０５６ ０．０５６
sha１ ０．１８８ ０．１０５ ０．０７１ ０．０７６ ０．０６７
sha３ ０．３２０ ０．０５８ ０．０２６ ０．０２７ ０．０１９
aes ０．３１７ ０．１７６ ０．１２２ ０．１０８ ０．１０８

almabench ０．５８８ ０．５３７ ０．３８７ ０．３８３ ０．３６９
lists ０．２６０ ０．０９７ ０．０９７ ０．０９６ ０．０９７

binarytrees ０．０９４ ０．０６８ ０．０６７ ０．０６５ ０．０６３
fannkuch ０．８８５ ０．２６７ ０．２４６ ０．２１４ ０．２４７
knucleotide ０．３４０ ０．１７８ ０．１６２ ０．１５９ ０．１５４
mandelbrot ０．３６９ ０．１８９ ０．１７８ ０．１６１ ０．１６０

nbody ０．８４１ ０．２６５ ０．２７２ ０．２６１ ０．２１９
nsieve ０．３８９ ０．１７６ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８

nsievebits ０．５５２ ０．１７４ ０．１５４ ０．２１９ ０．２１７
special ０．５０８ ０．３８４ ０．３８３ ０．１９２ ０．１９２
vmach ０．２８９ ０．１０４ ０．０７７ ０．０７７ ０．０７７
bisect ０．１７４ ０．１４３ ０．１３３ ０．１３８ ０．１３８
chomp ０．５２７ ０．２１９ ０．２２３ ０．１８２ ０．１８２
perlin ０．２４５ ０．１１１ ０．０５７ ０．０３６ ０．０３７

siphash２４ ０．５６２ ０．１９０ ０．１１２ ０．０６８ ０．０５０
arcode ０．４４９ ０．２４０ ０．１９８ ０．１８３ ０．１８４
lzw ２９．９０８ ２．５７２ ２．５８６ ２．５２４ ２．５３６
lzss ３．１１１ １．９３３ １．７６２ １．５５５ １．４８０

raytracer ３．０９９ １．３９７ １．２３３ １．１５１ １．１５４
spass ４０．６０９ １１．０６３ ８．２６６ ８．０６７ ８．０３５

平均说来,CompCert生成的程序的运行速度比 GCCＧO０
快１６６％,比 GCCＧO１慢１６％,比 GCCＧO２慢２３％,比 GCCＧ
O３慢２５％.可以认为 CompCert编译器在龙芯处理器后端

有比较好的性能表现.
相较于其他已完整实现的后端,CompCert与 GCC 的表

现差异也与这里比较接近:例如,PowerPC 后端的 CompCert
生成的程序的运行速度,大约比 GCCＧO０快 １００％,比 GCCＧ
O１慢１０％,比 GCCＧO２慢１５％,比 GCCＧO３慢２０％[２１].相

较而言,可以认为本文 CompCert编译器的龙芯处理器重定
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向已经取得了比较好的效果.
结束语　CompCert是国际上著名的 C语言高可信编译

器,也是编译器形式化验证工作的杰出代表,在学术界和工业

界都具有举足轻重的地位,在安全攸关领域的影响力巨大.
本文介绍了基于CompCert(版本３．１０)实现的面向龙芯

处理器的C语言可信编译器项目[２２],后者是将 CompCert编

译器重定向到国产处理器架构的首次尝试,它在 CompCert
的原有框架上继续开发,增加了龙芯架构后端的相关文件项,
使得 CompCert编译器可以将 C源代码编译成龙芯体系架构

的汇编语言代码.所实现的编译器支持与 CompCert兼容的

C语言特性(可以通过 CompCert编译器源代码中test/文件

夹下提供的全 部 测 试 用 例１)),其 生 成 的 代 码 的 性 能 接 近

GCCＧO１的效果,可满足很多场景的使用需求.目前相关代

码已经在 GitHub上开源２).
除重定向功能外,该项目[２２]同时完成了大部分正确性证

明相关模块的移植工作,后续项目[２３]已涵盖了所遗留的少数

定理证明(已合并至 GitHub源代码２)).限于篇幅,本文未过

多涉及正确性证明,相关内容的介绍将另外成文.

１)https://compcert．org/
２)http://github．com/HuShaoRu/Complert

后续可以在以下几个方面开展进一步工作:１)测试该编

译器在loongarch３２架构上的兼容性;２)增加更多的指令,对
一些表达式作进一步优化,或者增加更多的编译器内置函数;

３)等待龙芯手册对龙芯架构做更详细的介绍,对部分实现细

节进行调整.
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