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摘　要　CompCert是著名的 C语言可信编译器,是经过形式化验证的编译器的杰出代表,近年来被广泛应用于学术界和工业

界的许多研发工作中.CompCert编译器的当前版本支持多种目标机结构.文中对 CompCert编译器目标代码生成机制进行

剖析,主要介绍其设计逻辑、翻译过程、语义保持性以及代码结构,并给出了 CompCert编译器重定向设计的要点.文中工作有

助于实现 CompCert重定向,比如实现面向重要国产处理器的后端.
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１　引言

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(SafetyＧCriticalSystem[１])一旦失效,将给人类的

生命财产、社会生产和生活环境带来巨大的破坏.现代计算

机技术的发展中,软件系统的安全一直是计算机系统安全性

中的薄弱环节.为安全攸关系统构造一个基础的安全软件环

境是需要解决的首要问题,尤其是对操作系统、编译器等基础

软件来说.
编译器是产生代码的工具.对于安全攸关系统而言,必

须考虑编译器引入的错误,否则高成本的源程序级验证工作

可能在目标程序级失效.实际上,如航空领域的 RTCADOＧ
１７８B/C标准,编译器属于需要鉴定的工具类软件,需要按照

机载软件的要求一样对待.
为了保障编译器的正确性,传统的方法是用大量的测例

程序进行测试.然而,如果测试用例的覆盖范围不够广泛,则

可能会遗漏编译器中的错误;即便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.对编译器的正

确性进行验证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.
形式化方法近年来发展迅猛,在系统开发方面取得了一

系列重要的突破.以编译器和操作系统内核验证为代表的诸

多优秀工作(如 CompCert[２],seL４[３]以及 CertiKOS[４]等),充
分展示了基于交互式定理证明器实现大型软件形式化验证的

可行性.无疑,这预示着一种技术的变革,对未来软件业,特
别是安全攸关领域的软件开发,将产生深刻的影响.

CompCert[２,５]编译器是经过形式化验证的可信编译器的

杰出代表.该编译器将C的一个重要子集 Clight[６]翻译为汇

编代码,其编译过程划分为多个阶段,词法分析和一些预处理

过程之后,各个阶段的翻译或确认过程的正确性都借助证明

辅助工具Coq[７Ｇ８]进行了证明,且这些证明可由独立的证明检

查器检查,这是迄今最强的形式化验证手段,达到了人们所期



望的最高可信程度[９].Yang等关于Csmith[１０]的研究工作表

明:CompCert在正确性方面的表现明显优于常用的开源或商

用C编译器.因 CompCert编译器的杰出成就,其代表性成

果[１１]的 作 者 Leroy 获 得 了 ２０１６ 年 度 的 “MostInfluential
POPLPaperAward”.

CompCert编译器几乎完全支持C语言标准ISOC９９,同
时性能优于 GCC(ＧO１),能够满足多数嵌入式软件开发的需

求,已经被工业界应用于航空等安全攸关领域.在学术界,近
年来CompCert编译器更是被广泛用于构建可信软件的基础

平台,如编译优化过程翻译确认程序的验证[１２Ｇ１３]、OS内核的

验证[４]、静态分析程序的验证[１４]、以CompCert为后端的模型

语言可 信 编 译 器[１５Ｇ１８],以 及 并 发 程 序 分 开 编 译 过 程 的 验

证[１９],等等.

CompCert编译器最初仅支持 PowerPC 处理器,后来又

扩展了IA３２和 ARM 后端,目前已扩展至可支持６４位处理

器以及开源的 RISCV体系结构.

本文从设计逻辑、翻译过程、语义保持性以及代码结构等

方面对 CompCert编 译 器 后 端 实 现 进 行 剖 析,并 总 结 了

CompCert编译器重定向设计的要点.
近年来,我国大力发展自主处理器芯片越来越深入人心,

已有不少国产处理器被用于重要的军事和民用领域.若

CompCert可以重定向到重要的国产处理器,将对我国安全攸

关领域的发展非常有益.这是本文的主要动机.

本文第２节对CompCert编译器的设计框架及后端结构

进行简要介绍;第３节对目标汇编代码生成机制中面向处理

器描述的相关模块及其代码结构进行分析;第４节着重介绍

生成目标汇编代码的最后一个环节;第５节对 CompCert编

译器重定向设计的要点进行讨论和总结.

２　CompCert编译器设计框架及后端结构

CompCert编译器的源语言为 CompCertC,是 C语言的

大子集(几乎是完整的ISOC９９).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ISOC９９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７个中间表示以及１０多遍

(近２０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).

图１　CompCert编译器前后端示意

Fig．１　FrontandbackendsketchoftheCompCertcompiler

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.生成

Clight之前,语法分析过程的验证是通过对生成器所生成的

LR(１)自动机进行确认的确认程序进行验证[２０]来实现的.

类似地,类型检查程序通过确认满足类型系统定义来验证其

正确性.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[２,１１,２１]:

∀B∈/Wrong,S ßB ÞC ßB
其中,S和C 分别代表当前翻译过程的源程序和目标程序,表

示满足安全行为的语义.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(通常被认为是一种反

向的行为模拟等价关系),是建立在“Clight及其后续中间语

言的语义均满足确定性”这一前提之上的.

从Clight至汇编代码生成的多数变换,均是直接证明翻

译过程本身满足语义保持性质,个别过程是通过翻译确认的

方法[２２]实现的,如从 RTL翻译至 LTL的寄存器分配过程.

翻译确认的方法不是直接验证翻译程序,而是通过确认程序

对翻译前后代码的语义保持性进行确认,在 CompCert中进

一步证明了确认程序的正确性.

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,体现于中间表示Csharpminor和Cminor(二者在图１中被

省略).从 Cminor到 CminorSel,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序列.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.最后,在 Mach基础上的目

标汇编代码生成,将编译器重定向到各种目标处理器结构.

除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.

上面提到的各级中间语言在编译器中的关联关系可参见

图１的前后端示意图.

３　面向处理器描述的相关模块及其代码结构

CompCert编译器各阶段所生成的中间代 码,从 CmiＧ

norSel层(见图１)便开始涉及到了目标处理器特定的运算、

布尔条件以及寻址方式,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,这有益于编译器的

重定向开发.
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图２给出了含目标处理器结构信息的主要模块,这些模

块针对不同处理器结构均有不同的副本.CompCert编译器

的当前版本支持PowerPC,ARM,RISCＧVandx８６ 等目标处

理器,包括３２位和６４位结构.与这些模块相关的其他各类

辅助模块、证明模块以及打印输出模块均未列出.

图２　含目标处理器结构信息的主要模块

Fig．２　Mainmoduleswithprocessorarchitecturespecificinformation

本节从目标代码生成的若干重要环节出发,对目标处理

器结构相关模块的内容和作用进行简要分析与介绍.

３．１　指令选择

CompCert编译器的指令选择发生在从中间表示 Cminor
至 CminorSel的转换过程中,涉及到的目标处理器相关模块

包括 Op,SelectOp,SelectLong,Machregs.

模块 Op刻画的信息包括３个方面:１)条件分支中的布

尔条件,抽象为类型condition;２)算术与逻辑运算,抽象为类

型operation;３)load和store操作的寻址方式,抽象为类型

addressing.模块Op中围绕这３方面信息定义了相应的抽象

语法、动态语义及相关内容,这些内容将在中间语言 CmiＧ

norSel,RTL,LTL,Mach及其翻译过程的相关定义和证明中

用到(通过condition,operation和addressing).

指令选择过程中,除了 Op模块外,还用到另外两个面向

目标处理器的模块SelectOp和SelectLong.前者使得识别出

某些操作或寻址方式的组合成为可能,可以使用特定目标机

器的惯用指令进行替换.后者主要用于处理６４位整数操作

的指令选择工作.在实现除法和取余操作的指令选择时,这

两个模块也发挥了重要作用.

指令选择过程基于上述面向机器的模块 Op,SelectOp和

SelectLong,返回CminorSel表达式和语句,再经过后续变换

(生成 RTL,LTL和 Mach的翻译模块),最终通过面向特定

目标处理器的翻译模块 Asmgen,得到该处理器的目标汇编

代码.

指令选择过程还涉及另外两个机器描述模块:Archi和

Machregs.

模块 Archi中描述了诸如大/小端、６４/３２位、对齐方式以

及是否生成位置无关码等一些体系结构信息.在选择操作数

时,需要考虑是６４位还是３２位结构;在选择寻址方式时,需

要考虑是否生成位置无关码.

模块 Machregs用于描述机器寄存器信息,如用户程序可

访问的或者可用于分配的(整数/浮点)寄存器有哪些(这些寄

存器不包括专用或者机器保留寄存器),指定其中某些寄存器

的特殊用途,以及内部函数的参数限定等.指令选择阶段用

到了内部函数参数限定的信息.

３．２　涉及处理器特性的中间代码优化

在 RTL层中间语言,CompCert实现了多种优化相关工

作.其中,常量传播(constantpropagation)、公共子表达式删

除(commonsubexpressionelimination)以 及 冗 余 代 码 删 除

(redundancyelimination)过程涉及到由目标处理器相关模块

提供的信息.

常量传播优化过程用到的目标处理器相关模块(CmiＧ

norSel之后各中间语言及其相关的翻译过程均涉及到模块

Op,后面叙述时统一略去)包括 ConstpropOp,ValueAOp,以

及 Archi和 Machregs.ConstpropOp模块用于描述强度削弱

规则,尽可能使用更廉价的运算和条件,充分利用特定机器自

身的优势.ValueAOp用于静态求值分析.此外,该阶段用

到了 Machregs中描述的内部函数参数限定,以及 Archi中描

述的是否为６４位结构和是否生成位置无关码等信息.

公共子表达式删除优化过程用到的目标处理器相关模块

包括 ValueAOp和 CombineOp.ValueAOp的作用与前面一

样,用于静态求值分析.CombineOp刻画了在这一优化过程

中识别可组合操作的方式、寻址方式和条件.

冗余代码删除优化过程用到了目标处理器相关模块

NeedOp,该模块提供了针对操作和条件的冗余性分析函数.

３．３　寄存器分配

从 RTL到LTL的变换过程中,寄存器分配模块(AllocaＧ

tion)借助外部函数来实现寄存器的分配,并采用翻译确认的

方案验证正确性[２２],即进行翻译后的确认(posteriorivalidaＧ

tion),并对确认程序进行证明.

在目前的 CompCert版本中,与寄存器分配相关的外部

函数包括３个 OCaml模块:Regalloc,IRC,和 XTL.Regalloc
通过干扰图上的图着色(coloringofaninterferencegraph)算

法分配将伪寄存器访问转换为有限个数的物理寄存器访问.

具体算法(George和 Appel的IteratedRegisterCoalescing图

着色算法)在IRC模块中实现.XTL定义了这一寄存器分配

过程中用到的一种中间语言.

此外,在模块 Locations中,根据寄存器分配的结果对

RTL伪寄存器进行了精化.

在模块 Regalloc,IRC,XTL以及 Locations中,均涉及到

访问面向特定目标处理器的 Machregs模块的信息,如可分配

的寄存器列表、是否为专用或保留寄存器等.

模块 Regalloc和IRC均使用了面向特定目标处理器的

Conventions１模块的信息.模块Conventions１描述了特定机

器 ABI的函数调用约定(functioncallingconventions)以及使

用机器寄存器和栈帧单元的其他约定信息.

模块 Allocation还用到了模块 Archi中面向特定目标机

结构的描述,包括是否为６４位机器以及大小端信息等.

３．４　调试信息综合

模块 Debugvar作用于中间表示Linear,用来计算携带调
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试信息的局部变量的活跃范围,涉及 Machregs机器描述中的

寄存器使用约定信息.

３．５　生成活动记录操作

从Linear到 Mach的变换过程中,模块Stacking负责活

动记录的具体布局(layoutofactivationrecords),其中目标处

理器以及 ABI相关的方面在模块Stacklayout中描述.

Stacklayout模块中需要清楚定义活动记录相关的环境

信息,给出活动记录的结构(各子部分的内容、次序和大小).

例如,对于ARM 和RISCＧV结构,从栈帧的底部(偏移量最小

的位置)到顶部所存放的内容依次是:要返回结果的函数调用

参数,动态链,返回地址,局部量栈帧单元,callee负责保存的

寄存器值存放单元,栈式分配的临时数据单元.各个子部分

的数据大小,即函数调用所需栈帧资源上界的计算,在 Linear
层由模块Bounds实现.

Bounds模块在计算资源上界时需要访问模块 Machregs
中刻画的与寄存器使用密切相关的机器描述信息.关于模块

Machregs的简单介绍,参见３．１节.

３．６　生成目标汇编代码

CompCert编译器翻译过程的最后一步,即生成目标汇编

代码,在面向目标处理器的模块 Asmgen中实现.Asmgen中

所定义的翻译过程,将最后一层中间语言 Mach代码翻译至

对应处理器的汇编语言代码.目标处理器的汇编语言在模块

Asm中定义.

遵循由多个机器描述模块 Op,Machregs,SelectOp,SeＧ

lectLong,Conventions１,Archi,Stacklayout等的定义和限定,

以及 模 块 ValueAOp,ConstpropOp,CombineOp 和 NeedOp
等面向优化的机器描述信息,Mach代码已经充分体现了目标

处理器的低级代码特性.然而,最终编译器还是要产生符合

模块 Asm定义的目标汇编代码.

３．７　体现目标机结构的中间代码和目标代码的格式化输出

　　中间代码和目标代码的格式化输出在编译器的设计、实

现、代码追溯以及调试过程中发挥着重要作用.

某些中间代码的格式化输出与目标机结构信息相关,如

打印模块 PrintLTL,PrintLTLin和 PrintXTL用到了依赖于

目标机结构的打印模块PrintOp,而打印模块PrintMach用到

了由模块 Machregsaux定义的机器寄存器的相关函数.

模块PrintOp提供了目标机结构相关的运算、条件和寻

址方式的格式化打印函数.

目标代码输出模块 PrintAsm 用到了模块 TargetPrinter
中定义的目标处理器汇编代码的格式化输出函数.

４　目标汇编代码的生成

本节进一步介绍从 Mach到 Asm 的翻译以及汇编代码

输出的相关信息.在涉及到 Asm 中间语言以及汇编代码格

式化输出的内容时,借助 RISCＧV结构进行说明.

首先是关于 Mach和 RISCＧV Asm 的抽象语法概述,然

后是从 Mach到 RISCＧV Asm 的翻译以及相应证明模块的

简介.

４．１　Mach语言抽象语法

相比Linear,Mach中对活动记录的访问使用了实际偏移

量,而非抽象的栈帧单元的位置,同时也显式区分了caller和

callee的栈帧空间.在此基础上,通过依赖于机器的模块生成

面向处理器的汇编代码.

以下列举了 Mach语言抽象语法中指令定义的片断.

i∷ ＝setstack(r,τ,δ)//从寄存器写入栈

|getstack(δ,τ,r)//从栈读出到寄存器

|op(op,r∗ ,r)//算术/逻辑运算指令

|call(sig,(r|id))//函数调用指令

􀆺

|goto(l)//无条件转移指令

|label(l)//标号指令

|return//函数返回指令

其中,Mach指令的名称与文献[２１]中的表达相同,容易对应

到实际代码(如 Msetstack,Mgetstack,􀆺).

这里忽略了其他一些 Mach指令,如load,store,tailcall,􀆺.

setstack(r,τ,δ)表示将寄存器r的内容以τ描述的数据

类型写入当前栈中偏移量为δ的单元.getstack(δ,τ,r)表示

从栈中偏移量为δ的单元读出类型为τ的值到寄存器r.算

术/逻辑运算指令op(op,r∗ ,r)中,op是具体的运算,另两个

参数分别表示输入和输出参数寄存器.call(sig,id)和call
(sig,r)表示直接调用和间接调用.其他类型的指令具有通

常的含义.

基于指令定义i,Mach代码(指令序列)c可抽象描述为:

c∷ ＝i∗

另外,Mach函数(同文献[２１])可抽象定义为:

F∷ ＝{sig＝sig;//函数signature

code＝c;//指令列表

stacksizen;//栈帧大小

link＝δ;//动态链

retaddr＝δ}//返回地址

４．２　RISCＧVASM语言简介

CompCert中,ASM 是面向目标处理器的中间语言.如

图２所示,每个目标处理器结构对应各自的 ASM 模块以及

其他相关模块.各个机器的相关模块,结构上相似,但内容方

面各有特性.我们仅以 RISCＧV 结构的 ASM 语言为例进行

简述.

RISCＧV的 ASM 模块中定义了３２个整数寄存器:

ri∷ ＝X１|X２|􀆺|X３１
包括这３１个整数寄存,再加上一个值恒为０的 X０寄存

器(零寄存器).

ASM 中还定义了３２个浮点寄存器:

rf∷ ＝F０|F１|􀆺|F３１
此外,ASM 中还包括一个作为程序计数器的特殊寄存器

PC.

在３２个整数寄存器中,X５,X６,􀆺,X３０为可分配给用户程

序的寄存器(可参见RISCＧV的 Machregs模块所描述的信息).
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进一步,从模块 ASM 和 Machregs的定义中可知,RISCＧ

V约定返回地址寄存器(RA)为 X１,栈指针寄存器(SP)为

X２,全局指针寄存器(GP)为 X３,以及线程指针寄存器(TP)

为X４.同时,寄存器X３１保留为临时工作寄存器(存放临时

量).

ASM 模块中,将 RISCＧV指令集分为３２位整数、６４位整

数、乘除指令、单精度浮点以及多精度浮点等若干子集.

对于３２位或６４位整数算逻指令,CompCert会在 ASM
的抽象语法层面通过特定的指令(加 W/L扩展的名字)将其

约束至３２/６４位结果.比如,若 ADD 是满位数(３２位或６４
位)指令,则 ADDW 用作３２位结果的指令,而 ADDL用作６４
位结果的指令.在实际的格式输出(见模块 TargetPrinter)

时,对于３２位模式,ADDW 会打印成 ADD,而 ADDL 不合

法;对于６４位模式,ADDW 会照旧打印成 ADDW,而 ADDL
会打印成 ADD.

RISCＧV指令中对立即数的各种限制没有体现在描述的

抽象 语 法 中,而 是 在 目 标 汇 编 代 码 生 成 过 程 (见 模 块

Asmgen)中进行检查.

ASM 模块中所描述的伪指令,有一些(如栈帧分配allocＧ

frame和栈帧释放freeframe等伪指令)会在目标汇编代码生

成附加模块 Asmexpand中被转换成其他抽象指令/伪指令,

然后再利用模块 TargetPrinter中定义的格式输出为实际的

RISCＧV指令/伪指令序列.还有一些伪指令(如标号label、

装入符号地址loadsymbol以及装入６４位立即数loadli等),

则会利用模块 TargetPrinter中的相应函数直接输出为实际

的 RISCＧV指令/伪指令序列.

４．３　Mach翻译至ASM

Mach翻译至RISCＧVASM 的过程,在对应于RISCＧV的

Asmgen模块中实现.整体翻译函数(transf_program)可分

解为程序各个子部分的翻译函数,直至每条 Mach指令的翻

译.下面仅举几个４．１节中列举的 Mach指令的翻译例子.

“寄存器写入栈”指令setstack(r,τ,δ)经 Asmgen模块被

翻译至“sw(r,SP,δ)”(ASM 模块的实际代码中,sw需要加前

缀“P”,即 Psw,以下各指令类似,不再赘述).然后,在模块

TargetPrinter中,“sw(r,SP,δ)”被格式输出为实际的 RISCＧ

V指令“swr,δ(sp)”.这里,SP或sp代表栈指针寄存器.

“栈读出到寄存器”指令getstack(δ,τ,r)经 Asmgen模块

被翻译至“lw(r,SP,δ)”,后者最终被格式化输出为“lwr,δ
(sp)”.

“直接调用”指令call(sig,id),经 Asmgen模块被翻译至

“jal_s(id,sig)”,将被格式化输出为 RISCＧV 指令“callid”.

其中,sig会在上下文中进行处理,下同.

“间接调用”指令call(sig,r),经 Asmgen模块被翻译至

“jal_r(r,sig)”,将被格式化输出为 RISCＧV指令“jalrr”.

加法指令op(add,r１,r２,r),经 Asmgen模块被翻译至

“addwr,r１,r２”,将被格式化输出为 RISCＧV 指令“addwr,

r１,r２”(最终“addw”会根据３２位或６４位机器有不同的输出,

参见４．２节).

无条件转移指令goto(l),经 Asmgen模块被翻译至“j_l
(l)”,将被格式化输出为“jl”.

标号指令label(l),经 Asmgen模块翻译后无本质改变,

最终被格式化输出为“l:”.

函数返回指令return,经Asmgen模块将会生成epilogue
代码序列,为简化讨论,这里略去.

４．４　Mach至ASM的语义保持性

为了证明从 Mach至 ASM 翻译过程(Asmgen．transf_

program)的正确性(语义保持性),在模块 Mach和 ASM 分别

给出了 Mach语言和 ASM 语言的操作语义(operationalseＧ

mantics)定义,在模块 Asmgenproof中给出了完整的 证 明

代码.

模块 Asmgenproof的实现用到了另外两个证明模块:

Asmgenproof０和 Asmgenproof１.模 块 Asmgenproof０ 提 供

了汇编 代 码 生 成 过 程 中 机 器 无 关 部 分 的 证 明,而 模 块

Asmgenproof１则是一些机器相关特性的证明.

限于篇幅,本文不对 Mach和 ASM 的操作语义进行定

义,亦不对 Asmgen翻译过程的语义保持性证明展开讨论.

５　CompCert后端重定向的设计要点

CompCert编译器基于定理证明方法,实现了 C语言到

ASM 语言的可信翻译,保证了翻译过程的安全可靠.因此,

CompCert编译器的翻译转换过程是一个自始而终的完备整

体,且每一步转换都经过证明.其前端主要处理 C 语言特

性,而后端从中间语言Cminor到CminorSel的指令选择过程

开始,又逐步实现寄存器分配、堆栈操作、机器结构描述、汇编

语言定义等多项功能,翻译形成最终的汇编语言.

CompCert编译器的后端重定向,需要结合整体架构的前

端解析、前端C语言翻译、后端转换控制及机器架构指令系

统的统筹调整来设计.在充分利用 CompCert编译器原有处

理流程结构及形式化验证模块的基础上,筛选目标体系结构

及CompCert现有指令集的相似部分能直接借鉴使用,差别

较大的部分需要进行结构调整及多重手段控制.下面主要从

寄存器分配、指令集筛选调整、堆栈策略调整及 ASM 文本输

出４个方面进行介绍.

５．１　寄存器分配策略

CompCert编译器的寄存器分配算法以干扰图上的图着

色算法为基础.该算法是 CompCert的核心工作之一,通常

能够满足寄存器分配的需求,在重定向时可直接沿用该算法

实施寄存器分配.由于CompCert的这个环节采用了基于翻

译确认[２２]的形式化验证方法,因此证明过程具有良好的可重

用性,根据需要修改或改进分配算法不会影响到确认过程及

其证明.

寄存器使用策略严格按照 CompCert编译器对寄存器的

要求,根据具体机器特性和约定实施分类.寄存器类型主要

包括通用寄存器、浮点运算寄存器、控制和专用寄存器.

CompCert目前支持３２位和６４位架构,对于机器架构不

支持的超长类型(如１２８位浮点型),应该在 C语言处理前端
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实施判断控制,严格限制或特别标识超长类型的使用.如机

器架构支持超长类型寄存器,应该设置超长寄存器,用以处理

超长数据类型.如指令集支持寄存器联合处理超长类型,可

对处理过程进行调整,联合分配调用寄存器,或直接实施寄存

器捆绑,严格控制寄存器分组,以实现超长类型数据的处理.

上述超长类型寄存器分配策略的示意图如图３所示.

图３　超长类型寄存器的分配策略

Fig．３　Registerallocationofverylongdatatype

５．２　指令集筛选调整

目前,Compcert后端支持powerPC,ARM,X８６和riscV

等架构,目标指令集与现有指令集语义甚至语法大概率存在

相似部分.因此,重定向时需要大量对比二者之间的相似程

度及可复用范围,对于语义、语法相同的指令,保留其原有结

构或者进行微调,以适应目标指令集的要求.其中主要保留

的部分包括现有指令集的语义和语法、翻译转换手段及形式

化证明的相关部分.

相对于现有指令集,目标指令集的差异化、个性化指令将

逐条筛选定义.根据需要调整整体翻译架构及形式化证明过

程,增加新指令的语法、语义定义.对于语义相近的指令,合

理论证并调整语法定义.对于副作用少的指令块的使用,也

要进行合理化论证调整,然后将其作为整体定义输出,以确保

输出代码的正确性、安全性.全部定义及翻译过程应严格按

照Compcert现有框架实施.对于那些与Compcert框架背离

的极特殊情况,要用相似指令或者功能相同的指令块代替,或

者通过前端C语言解析翻译限制.

对于目标机器的 ABI函数,将按照目标机器定义进行调

整,重新分配定义callee寄存器及caller寄存器等.另外,在

SelectOp模块增加目标机器的惯用指令,提高翻译效率,提升

生成代码的高效性、安全性.

目标机器指令的生成过程如图４所示.

图４　目标机器指令生成方法

Fig．４　Codegenerationoftargetmachineinstructions

５．３　堆栈策略调整

Compcert编译器的主体使用推展结构,从栈帧的底部到

顶部,通常存放的内容主要包括:要返回结果的函数调用参

数,动态链,返回地址,局部量栈帧单元,callee负责保存的寄

存器值存放单元,栈式分配的临时数据单元,等等.相应顺序

根据各机器架构的不同而有所调整.

目标架构可能存在的不同堆栈内容和布局,将根据实际

情况进行结构调整,并完善相关内容的形式化验证.

５．４　ASM文本输出

ASM 文本输出内容以Compcert编译器现有架构输出样

式为基础模板,针对目标机器及目标链接器输出定制格式和

定制样式的标准化 ASM 文本.常用指令应按照固定模式输

出;而对于特定功能的指令模块,将依据设计要求及形式化验

证的语法和语义要求进行设计,统一标准化输出.

此外,还需要在总控流程内添加目标机器架构的编译流

程,该流程只生成目标机器可信编译后的可执行文件;同时应

支持针对目标机器的 ASM 打印,打通从 C语言至目标机器

架构的可信编译.

以上仅提到 CompCert后端重定向设计的基本要点,而

在实际开发中需要考虑的细节还有许多.第３节和第４节所

提到的各个环节和模块中的各种相关定义、翻译过程以及证

明过程,均需要有序地修改/扩充,先重定向最基本的翻译逻

辑,然后根据需要补充优化等环节,必要时(比如上面提到的

１２８位超长类型的支持)可能会涉及到众多模块的修改和

调整.

结束语　本文对 CompCert后端结构,特别是与目标处

理器描述 相 关 的 模 块 及 其 代 码 结 构 进 行 了 梳 理,分 析 了

CompCert编译器重定向的基本方面和设计要点.本文工作

的出发点是将 CompCert重定向到重要的国产处理器,这有

益于我国安全攸关领域的发展.随着具体工作的深入和积

累,本文部分内容有待进一步充实或者纠偏.

第２节对CompCert翻译过程的正确性证明进行了基本

描述,但限于篇幅,本文未对后端相关语言的操作语义定义以

及代码生成过程的语义保持性证明展开讨论.
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