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GCC中内嵌函数实现剖析 
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摘 要 GNU编译器集合(GCC)具有支持多种高级语言和 多种 目标处理 器平 台、文档及源代码开放等的特点，在工 

业界和学术界被广泛使用。GCC支持非常多的内嵌函数，内嵌函数是 GC／2编译器中非常重要的一部分实现。首先 

分析GCC中多种内嵌函数的目的和作用；之后结合实际工作，以使用向量扩展指令的内嵌函数实现为例，剖析了平台 

相关的内嵌函数的实现过程。本工作对深入理解 GCC编译器中的内嵌函数实现机制，对基于 GCC的研 究和开发有 

较强的参考意义。 
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Abstract GNU Compiler Collection(GCC)supports multiple high level languages and multiple platforms with its inter— 

nal documents and source code opened．It is widely used both in industry and research．GcC supports lots of builtin 

functions and the implementations of builtin functions are one of the important im plementations of GCC W e analyzed 

the intensions and operations of the builtin functions in GCC．Then，combining with our practical work and taking the 

vector extension instruction oriented builtin functions as examples，we demonstated the implementation details of plat— 

form -related buihin functions in GOc．This work iS really worth referenced both for the comprehension of the in1ple— 

mentation mechanism of builtin functions and  for research and development based on GCC 

Keywords GCC，Buihin functions，Am tomy 

1 引言 2 GCC中的内嵌函数 

GcC(Gnu Compiler Collection，Gnu编译器集合 (简称 

GCC或 GCc编译器))_1]是广泛使用的开源编译器套件。基 

于GCA；编译器，编译优化的研究工作和编译器的实现工作非 

常活跃。 

在编译器理论中，固有 函数(Intrinsics)是指可以在特定 

高级语言中使用但由编译器特殊处理过的函数。在 GCC编 

译器中，实现了多种内嵌函数(Builtin functions)作为固有 函 

数；因此对 GCC而言，Intrinsics和 Builtin函数指向相同。 

GCC中针对C语言实现了几类内嵌函数，以支持在 C语言程 

序中使用，其他高级语言也可以通过混合编程方法来使用这 

些内嵌函数。 

本文首先简要介绍了 GCC中几类内嵌函数面向的目标 

和作用 ；然后以实际工作中实现的支持向量扩展指令的内嵌 

函数为例，较详细地剖析了此类内嵌函数的实现细节。本文 

的工作对基于 GCC的编译器研究开发有较大的参考价值。 

GCC中包括以下几类内嵌函数： 

1)存储器原子访问的内嵌函数 ； 

2)使用向量扩展指令的内嵌函数； 

3)象大小检查的内嵌函数 ； 

4)平台相关的内嵌函数； 

5)用内嵌汇编实现的内嵌函数； 

6)其他内嵌函数。 

2．1 存储器原子访问的内嵌函数 

此类内嵌函数与GCC中其他类型的内嵌函数以“
一

bull— 

tin”作为函数名的开头不同，都是以“Bsync”作为函数名的开 

头。并非所有的处理器平台都支持此类存储器原子访问的内 

嵌函数 ，具体处理器平台支持哪些函数需要进一步查阅相关 

手册。 

存储器原子访问的内嵌函数大多数情况下都可以看作是 

“完全的存储器同步栅栏”。即，在此类函数调用点处，存储访 
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问操作不能跨该函数调用点移动到之前或之后。而且，为了 

做到这一点，甚至需要编译器生成所需的指令来防止程序跨 

越此函数调用点进行前瞻的“取数操作”或者在此操作后将 

“存数操作”排队。简言之，“取数操作”和“存数操作”都不能 

跨越此函数调用点。 

GCC中此类存储器原子访问的内嵌函数与Intel公司的 

“Intel Itanium处理器相关的应用二进制接 口”文档 的 7．4 

节兼容。 

可见，存储器原子访问的内嵌函数实现了在C语言中对 

平台支持的原子操作的函数级编程接VI。这种存储器原子访 

问的内嵌函数为用户编程进行存储器同步操作提供了高级语 

言编程支持。 

表 1 GCC中常用的存储器原子访问内嵌函数的形式和操作语义 

壹堡墨星 遨 塑 形武 

type sync_ fetch
—

and add(type ptr，type value，⋯) 

type sync_fetch and sub(typ e ptr，typ e value，⋯ ) 

type sync．_fetch and or(type ptr，type value，⋯ ) 

type sync
_

feteh and and(type ptr，type value，⋯) 

typ e sync_fetch
—

and
—

xor(typ e ptr，type value，⋯ ) 

type sync_fetch and
—

nand(type ptr，typ e value，⋯ ) 

{tn1p一 ptr； ptr op=value~return trap；) 

{tmp一 ptr； ptr一～(tn ＆ value)；return trap})／／nand 

解释 ： 

在对存储器中的内容操作前取出该值，在存储器中的内容修改后，仍返回存储 

器中原来的值。 

type sync_add and
_ fetch(typ e ptr，typ e value，⋯ ) 

typ e sync sub and fetch(typ e ptr，typ e value，⋯ ) 

type sync_or_and
_

fetch(typ e ptr，type value，⋯ ) 

type sync_and-and_fetch(type ptr，type value，⋯) 
typ e sync_xorand

_

letch(type ptr，type value，⋯) 

type sync_nand-and-fetch(type ptr，type va1ue，⋯) 

{ ptr一～( ptr& value)；return ptr；)／／hand 

解释 ： 

对存储器中的内容操作后返回修改后的值。 

bool syp c
_

bool
—

compare and swap(type ptr，typ e oldval typ e 

t y

㈣

pe syn

)

c * ， 
解释：这些内嵌函数进行原子的比较并交换操作。

_

val compare and swap(type ptr typ e oldval type 
一  一 一  

* ， 1 ⋯ ⋯  ⋯ ’ H Jn  ⋯  

newva1．⋯ ) 

解释：存储器栅栏同步。 

type sync—lock
—

test
—

and
_

set(type ptr，typ e value，⋯ ) 

解释 ： 

按 Imel公司文档给出的描述，此内嵌函数并不是传统的测试并设置操作，而 

是一个原子的交换操作，把值写入 *ptr，返回*ptr原来的值。许多平 台仅对 

这种锁操作提供最小的支持，并不支持全交换操作，在这种情况下，平台可能 

仅支持精简的功能即可写入的有效值只能是立即数1，而*ptr中存储的实际 

的值是由平台实现定义的。这个内嵌函数并不是一个“全栅栏”同步，而是一 

个“获得栅栏(acquire barrier)”，这意味着在此内嵌函数后的存储器访问不能 

移动到函数调用点之前，但是函数调用点以前的存操作还未全局可见或之前 

的存储器取操作也没有完成。 

void syne lock
． _

release(typ e ptr．⋯ ) 

解释： 

该内嵌函数释放 syne_lock test—and—set函数获得的锁，通常意味着向*ptr 

写入常数0。这个由嵌函数也不是一个完全的“栅栏同步”，而是一个“释放栅 

栏”，这意味着前面所有的存储器存数操作是全局可见的，并且所有前面的存 

储器取教操作 已经被满足，但后续的存储器读是可以前瞻性地调度到该栅栏 

之前。 

2．2 使用向量扩展指令的内嵌函数 

对于指令集中提供 SIMD(单指令多数据)向量指令的平 

台，CK3C在c扩展中实现了可直接映射为一条或多条SIMD 

指令的内嵌函数，可供c语言编程使用。当前主流的微处理 

器都实现了SIMD扩展，因此GCC面向不同处理器平台的向 

量扩展实现了非常多的内嵌函数。 

2．3 对象大小检查的内嵌函数 

CK；C通过实现对象大小检查的内嵌函数，支持有限的缓 

冲区溢出检查，来防范缓冲区溢出。函数原型如下： 

size
—

t
—

builtin
_

object_size(void ptr，int type)； 

其中type可取的值为“0，1，2，3”，即其最后4位取值情 

况影响了该函数的返回值。该函数返回从地址 ptr开始到 

ptr所指向对象的结束位置的字节数目，条件是必须是编译 

时可知。这个内嵌函数不考虑其参数的副作用，如果参数存 

在副作用，那么该 函数返回“(size_t)一1”(当 type为 0或 1 

时)或返回“(size_t)0”(当 type为 2或 3时)。如果 type的 

最低位为 0．那么对象是整个变量；如果其最低位为 1，那么对 

象是 ptr所指向的最近的子对象。参数 type的倒数第二位 

决定是返回最大还是最小的变量字节数。 

还有几个类似的实现对象大小检查的内嵌函数 ，如用于 
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检查存储器拷贝操作所拷贝对象大小的内嵌函数 ，以及用于 

对格式化输出函数进行缓冲区大小检查的函数；前者如__ 

builtin
_ _ _ memepy_chk，后者如一builtin—sprintf—chk等。具 

体使用时，须参考GCc文档中的相关内容。 

这些对象大小检查的内嵌函数为用户编程提供了一些保 

护和检查的机制，合理使用这些内嵌函数可以增强软件的可 

靠性。 

2．4 平台相关的内嵌函数 

GCC面向多种处理器平台，分别提供了特定平 台相关的 

内嵌函数 ；这些内嵌函数用于支持特定平台指令集中的扩展 

指令。这些扩展指令中相当大的一类指令是支持SIMD计算 

的指令，如 x86系列处理器中的 MMXE 、SSEl4]、AVXE ， 

PowerPC的A1tiVec／VSX[ ，以及 SPARC的 VI 等 

2。5 用内嵌汇编实现的内嵌函数 

GCC支持用 asm(或 8sin )关键字来实现在 C语言程 

序中嵌入汇编指令。在使用 asm实现嵌入汇编的程序语句 

中可以用 C表达式来作为汇编指令的操作数，这可以避免用 

户指定汇编指令使用的寄存器或存储器位置，而由编译器在 

寄存器分配过程中统一进行寄存器分配。 

如下汇编语句取自Linux内核，其中1o和 address都是 C 



程序中的表达式，“=r”和“r”表示对操作数的约束，约束方式 

与CA；C机器描述中使用的约束相同。在 GCC中使用内嵌汇 

编的形式有多种[8]。 

asm(”ldlo．q 1，0， 0”：”：r”(1o)：”r”(address)) 

在GCC支持内嵌汇编语言的基础上，将完成特定功能的 

一 条或多条内嵌汇编语句封装成函数，这为实现GCC内嵌函 

数提供了一种实现机制。这种实现机制适合于对处理器中特 

殊汇编指令(如控制处理器状态和模式的汇编指令)的内嵌函 

数支持。 

2．6 其它内嵌函数 

除了以上几类内嵌函数，GCC还实现了一些编译器内部 

使用的内嵌函数，用于异常处理或变长参数列表处理，不建议 

用户使用这些内嵌函数，因为这些编译器内部使用的内嵌函 

数会随 GCC的发展而改变 。 

GCC中还实现了另外一些 内嵌函数，可以分为如下两 

类： 

· 标准 C库函数的内嵌函数实现 

对标准 C库函数中的许多函数，GCC都实现了一个内嵌 

函数版本，以“ builtin”开头。许多这种实现的函数仅在某 

些情况下进行了优化，如果没有优化，那么对该内嵌函数的调 

用会定向到对标准 C语言库函数的调用。 

IS0C模式下，许多 函数 如一exit，alloca，strndup，toascii 

等，都有一个对应的以“一builtin_”开头的内嵌函数版本，这 

些函数甚至可以用在严格的 C90模式下。除了在严格的 C90 

模式下，ISO C94中的函数如 iswalnum，iswa!pha等，以及 

ISO C99中的许多库函数如一Exit，acoshf，vsnprintf，vsscanf 

等等，也被作为内嵌函数处理；除非编译的时候用～fnc~builtin 

编译选项来控制不使用内嵌函数。 
· 其他内嵌函数 

除了语言相关的内嵌函数外，GCC还实现 了多个内嵌函 

数，用于多种多样的目的。例如 内嵌函数 void—

builtin
_

trap 

(void)，其作用是使程序非正常退出。关于这些内嵌函数的 

详细隋况请参见 G-CC在线文档[ 。 

3 使用向量扩展指令的内嵌函数实现 

在 OpenSparc T2处理器内核_1 的基础上，扩展 了支持 

四路双精度 SIIVlD操作的向量处理单元(VPU)并设计了相 

应的指令集。在 GCC的 Sparc后端中实现了面向此类 向量 

扩展指令的内嵌函数。这里以实际实现的指令为例，详细介 

绍此类内嵌函数的定义和实现过程。 

3．1 内嵌函数初始化 

在 spare．e中定义了初始化平台相关内嵌函数的宏： 

#define TARGET
_

INIT
_

BUILTINS sparc init builtins 

该宏是一个目标平台钩子(Target Hook)；在 target-def． 

h文件的TARGET_INITIALIZER数组中包含了该宏；即在 

目标平台的各项初始化过程中，其中一项就是初始化平台相 

关的内嵌函数。 

spare init builtins函数是初始化平台相关内嵌函数的具 

体实现，它调用 sparc
—

vis
—

init
— builtins函数；后者为支持 

Sparc的 VIS指令，实现了相应的内嵌函数的定义和初始化 

工作。为了与设计实现的VPU单元的四路双精度 SIMD指 

令对应，在此文件中设计了由 sparc
—

init
— builtins函数调用的 

sparc_vpu—init
～ buihins函数，在该函数中完成 四路双精度 

SIMD指令的内嵌函数的定义和初始化。 

3．2 内嵌函数定义 

在 spare．C文件中定义使用向量扩展指令的内嵌函数。 

为简化内嵌函数的定义，GCC定义了如下的宏： 

#define def builtin(NAME，CODE，TYPE)＼ 

add
_

builtin
_

function((NAME)，(TYPE)，(CODE)，＼ 

BUILT
—

IN
—

MD，NULL，NULL
_ TREE) 

使用该宏就可以定义内嵌函数。其中NAME为函数名， 

CODE是该函数对应机器指令的指令代码，TYPE为函数的 

树类型。 

例如，四路双精度向量加指令，在 sparc—vpu—init—built- 

ins函数中实现了如下定义： 

def
_

builtin(”
一

builtin
_

vpu_fvadd”，＼ 

CoDE FOR vpu ， ；
．

fvadd v4df ftype v4df v4df) 

其中的 C0DE—F0R～vpu—fvadd为指令代码。在编译 

GcC编译器的过程中，由 gencodes函数解析机器描述文件 

(sparc．md)中的所有指令描述，生成 insn-codes．h文件，该文 

件中为指令的指令代码赋值。编译过程器工作过程中，所有 

对相应指令的使用都可以通过该指令代码来索引。 

v4df
_

ftype
_

v4df
_ vgdf是编译器后端中为实现内嵌函数 

而构造的在树一级中间表示函数的类型。定义该类型，需要 

如下几步： 

a)定义 v4df树结点类型 

tree v4df= build
_

veetor
_

type(double
_ typenode，4)； 

表示v4df树结点由4个双精度类型的树结点构成。 

b)定义函数的树类型 

tree v4df
—

ftype
—

v4df
—

v4df= build
—

function
—

type
—

list 

(v4df，v4df，v4df，0)； 

其中 ftype表示此树结点代表了一个函数；前面的 v4df 

表示该函数返回值的树结点类型；后面的两个 v4df表示该函 

数有两个参数 ，各个参数的结点类型都是 v4df。 

4 Builtin编程举例及编译器处理过程 

图1 内嵌函数编程举例 
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且中间的时间开销无疑降低了效率。 

除此之外，本文还改造了framework的图形界面部分，实 

现了一个 图形化的“Hello，World!”界面，具体 的图形如图 5 

所示。 

图 5 iOS平台上的Android计算器 

结束语 本文分析了 Dalvik虚拟机的体系结构与运行 

机制，着重介绍了 iOS平台的特点，同时给出了移植的可行性 

分析、内存管理模块的实现、解释器的重写以及 IPC机制的改 

写这 4个与平台相关的分析与策略，移植后虚拟机可以在 

iOS平台上提供 Java运行环境。本文在撰写的同时，也进行 

了Dalvik底层相关类库的移植，旨在为 Android的程序提供 

图形化界面、网络通信、数据库支持等多样化的服务，所以我 

们下一阶段的主要研究工作就是在不久的将来，让所有的 

Android的应用程序都能够在我们所移植的虚拟机上运行。 
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本文设计实现的面向四路双精度短向量 SIMD指令的内 

嵌函数，为面向SIMD的编程提供了高级语言级的API，极大 

地方便了面向VPU部件的程序开发。图1给出了用内嵌函 

数编写的一维向量加程序。 

在编译器对该程序的编译过程中，在树一级的程序变换 

过程中内嵌函数保持原始状态，在树一级最后的优化遍 140t． 

optimized之后，如上程序中内嵌函数的形式，如图2所示。 

当进入 RTLE9](寄存器传输语言，GCA2编译器机器无关的后 

端所使用的中间表示)编译阶段的第一遍 141r．expand时，这 

些内嵌函数转换为相应向量指令的RTL形式，如图3(a)所 

示。在转换到 RTL代码之后，经过相应的优化遍和寄存器分 

配输出的汇编代码形式如图 3(b)所示。 

D．2009 13=&src1『ivtmp．17 221： 

res1 14= builtin vpu fvload(D 2009 1 3)： 

D．2O J0 18=&src2[ivtmp．17 221； f 

res2 l9= builtin vpu fvload(D_20l0 181： 

res3 20= builtinypu 《 1 1， 19 ： I_

fvadd res 4 res2 

D 201 l 24=&res[ivtmp．17 22]： I 

builtin vpu fvstore(D 201 l 24．res3 2O)： l 

图2 树一级优化后的内嵌函数形式 

87 86礴6 Lee： t峨 溪善嗡 、 

l (mere：V4DF(reg：Di22~)ios32 56 -l蛹ilj1 J 】 

}(insn 8g87 896 example 20(瞅I D 均g{谚霹骛譬。计tdv{％ {％g2 ％v1 I 
I镪 A 啦̂ 。 ≮ || 蚤 
薯曩 _ 。 一 fvaddd％vi％v0,％v0 1 

I 鹞蕊90黾 豫罨：21{set@eg／v：V4DF 199、res3、、 I 0 ■ 
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(a) (b) 

图 3 对应指令的 RTL形式及汇编语言输出形式 

结束语 内嵌函数在 CK；C编译器中扮演重要的角色，恰 

当使用GCC中的内嵌函数进行软件开发有利于面向体系结 

构平台编写高性能的软件或者为软件提供更高的可靠性保 

障。本文首先分门别类分析了GCC中多种内嵌函数的目的 

和作用；之后结合实际工作，以使用向量扩展指令的内嵌函数 

实现为例，剖析了平台相关的内嵌函数的实现过程。本文的 

工作对深人理解 GCC编译器中的内嵌函数实现机制，对基于 

GCC的研究和开发有很强的参考意义。 
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